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LỜI GIỚI THIỆU 


Công trình hầm có mặt ở khắp mọi nơi, trong nhiều lĩnh uực của đời sống 
xã hội như trong các hầm mỏ, nhà máy thủy điện, khu uực quân sự, hệ thống 
thụ gom uè dẫn nước, mạng lưới giao thông, c2 sở hạ tầng kỹ thuật củo các 
khu đô thị. Ở Việt Nam, trong một thời gian khú dài, uiệc lựa chọn phương 
án hầm khi quy hoạch, thiết bế uà thì công mạng lưới giao thông ở nước ta là 
bhá dè dặt do gặp phải những nhược điểm lớn uê giá thành công trình, trình 
độ công nghệ, tiến độ thị công, những yêu cầu cao uề công tác thiết kế, thi 
công công trình, đòi hỏi máy móc thì công chuyên dụng. 


Chỉ đến đầu những năm 2000. sự thònh công của công trình hầm đường 
bộ Hải Vân uới sự giúp đờ uê kỳ thuật uà công nghệ từ Nhật Bản đã mở 
đường cho uiệc áp dụng hầm rộng rõi hơn trong mạng lưới giao thông ở nước 
ta trên đường bộ, đường thủy uà trong các khu đô thị lớn. Đây là sự bhổi sắc 
đáng mừng cho ngành giao thông nói chưng 0à cho lĩnh uực thiết kế - thi 


công hầm giao thông nói riêng. 


Để đáp ứng cho yêu cầu học tập, nghiên cứu uà tham khảo trong lĩnh uực 
này, Nhà Xuất Bản Xây dựng trân trọng giới thiệu tới bạn đọc cuốn sách 
“Thiết kế - thi công - giám sát công trình hầm giao thông” do các tác 
gi: GS.TS. Nguyễn Viết Trung uù ThS. Trần Thu Hằng biên soạn. 


Đối tượng chính của cuốn sách này là sinh uiên ngành Xây dựng Cầu 
Đường dùng để học tập, làm đồ án môn học uà đồ án tốt nghiệp. Ngoài ro, 
sách còn dùng cho các bỹ sư trong thiết bế - thi công công trình hầm giao 
thông, làm tài liệu tham khdo cho những người quan tâm đến lĩnh uực này. 


Nhà Xuất Bản Xây dựng xin trân trọng cảm ơn bạn đọc uà mong nhận 
được những nhận xét, góp ý, phê bình tời liệu. Mọi ý biến xin gửi uê: Nhà 
Xuất Bản Xây dựng 37 Lê Đại Hành, Hà Nội - Điện thoại: 04.39760916. 


Nhà Xuất Bản Xây dựng 


Chương I 
NHỮNG KHÁI NIỆM CHUNG 


1.1. ĐỊNH NGHĨA VÀ PHÂN LOẠI CÔNG TRÌNH HẦM 


1.1.1. Định nghĩa 

Có rất nhiều lựa chọn trong công tác thiết kế một công trình vượt chướng ngại trên 
tuyến đường giao thông. Đó là: 

- Cầu: vượt lên trên chướng ngại, 

- Đường: đi vòng qua chướng ngại, 

- Hầm: đi xuyên qua chướng ngại, 

- Các công trình thoát nước nhỏ gồm đường tràn, cầu tràn, cống 

- Tường chán, kè, v.v... 

Hầm giao thông là một kết cấu kín dùng phục vụ mục đích giao thông đi xuyên qua 
một chướng ngại vật như: 

- Núi, 

- Sông, hồ, 

- Công trình xây dựng, 

- Khu vực phát triển kinh tế, v.v... 

Công trình hầm là công trình nhân tạo nằm trong lòng đất và có ít nhất một lối thông 
với mặt đất, có nhiều mục đích sử dụng khác nhau, có thể nằm ngang, nằm nghiêng hoặc 
thắng đứng. Hầm giao thông là công trình giao thông được thiết kế có cao độ thấp hơn 
nhiều so với cao độ mặt đất tự nhiên. Theo tiêu chuẩn cho hầm xuyên núi của Nhật Bản thì 
đường hầm là một công trình ngầm dưới đất có chiều dài lớn hơn mặt cắt khai đào hoặc 
mặt cắt trong và độ dốc dọc nhỏ hơn 15%. Có rất nhiều dạng công trình hầm khác nhau. 

Hiện nay, các hầm đô thị (hầm chui đường bộ, hầm chui dân sinh) tại các nút giao 
thông khác mức thường được coi như một kết cấu cống chôn vùi trong đất thi công theo 
công nghệ đào hở (đào và lấp) và sử dụng tiêu chuẩn thiết kế cầu để tính toán thiết kế 
công trình. Đây là một hướng mới giúp cho việc tính toán thiết kế cũng như thị công 
công trình hầm đơn giản hơn, tạo điều kiện cho sự xuất hiện ngày càng nhiều hơn của 
hầm trong việc lựa chọn phương án tuyến khi quy hoạch và xây dựng mạng lưới giao 
thông trong các khu vực đô thị. 


Ngày nay, hầm được sử dụng khá phổ biến 
trong nhiều lĩnh vực khác nhau của nền kinh 
tế quốc dân. Khi cao độ tuyến đường thấp hơn 
nhiều so với cao độ mặt đất tự nhiên. có thể 
xây dựng hầm xuyên qua núi. Khi tuyến 
đường men theo sườn núi có mát dốc lớn, địa 
chất quá xấu như có đá lăn, đất trượt. người ta 
dịch tuyến đường vào núi và xây dựng đường 
hầm. Khi vượt qua các sông lớn, các eo biển 
sâu, việc xây dựng trụ cầu khó khăn hoặc cầu 
quá cao thì có thể xây dựng hầm qua sông 
hoặc qua eo biển. Trong các thành phố đông 
dân cư, để đảm bảo giao thông nhanh chóng, 
có thể xây dựng các hầm trong lòng đất cho 
người, xe cộ hoặc tàu điện đi qua. 


Sự có mặt của các dạng công trình hầm 
khác nhau trong thành phố 


Ở nước ta, trước đây có một số các công trình hầm phục vụ giao thông do Pháp xây 
dựng nằm dọc trên các tuyến đường sát, trong. các ngành công nghiệp khai khoáng, quân 
sự. Ngày nay, việc xây dựng các công trình hầm đã tương đối phát triển ở nước ta với rất 
nhiều những thuỷ điện, các công trình hầm phục vụ mục đích quân sự, khai thác mỏ... 
Hầm đường bộ Hải Vân, hầm Đèo Ngang được thi công theo phương pháp đào hầm mới 
kiểu Áo (New Austrian Tunellineg Method) đã chính thức đưa vào sử dụng trong nam 
2005. Dự án xây dựng hệ thống tàu điện ngầm tại trung tâm thành phố Hồ Chí Minh 
cũng đã được lên kế hoạch. Công ty Tư vấm và Khảo sát thiết kế xây dựng (Bộ Quốc 
Phòng) vừa hoàn thành báo cáo nghiên cứu tiền khả thi xây dựng hầm đường bộ xuyên 
đèo Cả nối tỉnh Phú Yên với Khánh Hoà là một trong những đèo quan trọng trên trục 
đường Bắc - Nam. 


1.1.2. Phân loại 

Hầm có rất nhiều công dụng, cấu tao. đặc điểm kết cấu được phân loại theo các tiêu 
chí sau đây: 

1.1.2.1. Theo mục đích sử dụng 

a4) Hầm giao thông: là công trình hầm phục vụ mục đích giao thông, bao gồm các 
loại hầm cho đường sắt, tàu điện ngầm (metro), ôtô, người đi bộ. hầm vượt sông, hâm: 
vượt biển... 


Theo mục đích sử dụng. có thể phân loại công trình hầm giao thông thành 3 loại cc 
bản sau: 


- Hầm đường sắt: Hầm được xây dựng trên tuyến đường sát khổ ray tiêu chuẩn 
1000mm, 1435mm, đường đơn và đường đôi, không hạn chế tốc độ chạy tàu và loại hình 
phương tiện (điện khí hóa và không điện khí hóa). 


6 


- Hầm đường ô tô: Hầm được xây dựng trên tuyến đường ô tô và đường ô tô cao tốc. 

- Hầm giao thông đô thị: Hầm đường sắt, hầm đường ô tô, tàu điện ngầm được xây 
dưng trong đô thị, hầm cho xe thô sơ, hầm cho người đi bộ và người tàn tật. 

b) Hâm thuỷ lợi: bao gồm các loại hâm phục vụ công tác cấp thoát nước, công tác 
nóng nghiệp (hầm thuỷ nông). hầm thuy điện... 

C) Hảm bố trí các hệ thống kỹ thuật: bao gồm hầm cấp thoát nước, hầm bố trí các 
mạng lướt thông tin liên lạc, mạng điện, các hệ thống ống cung cấp hơi, cấp nhiệt... 

đd) Hám mỏ: là những loại hầm phục vụ cho công nghiệp khai khoáng gồm hầm giao 
thông, hầm thông gió, hầm thoát nước... 

e) Hảm có ý nghĩa đặc biệt: là những công trình hầm phục vụ cho các lĩnh vực trọng 
yếu, có ý nghĩa quan trọng của nền kinh tế quốc dân như hầm phục vụ công tác quốc 
phòng, hầm cho các nhà máy điện nguyên tử, nhà máy quốc phòng, phục vụ cho nhu cầu 
dân sinh trong các thành phố hiện đại... 

1.1.2.2. Theo điều kiện địa chất của khu vực xáy dựng công trình 

- Hầm trong đá. 

- Hầm trong đất: 

+ Hầm trong đất cứng; 
+ Hầm trong đất mềm. 

- Hầm vượt sông. 

- Hầm vượt biển. 

1.1.2.3. Theo vị trí so với mặt đát 

Có ba dạng công trình cơ bản phân loại theo vị trí so với mặt đất: 

- Hầm nằm ngang: bao gồm các loại hầm xuyên núi, các hang động, kho tàng, hầm 
lao thông, hầm nông nghiệp... 

- Hầm đứng: còn được gọi là giếng, là một bộ phận trọng yếu của công trình ngầm. 
Hảm đứng phục vụ công tác thông gió, cung cấp không khí, ánh sáng, đặt thiết bị vận 
chuyển người và thiết bị lên xuống vào công trình ngầm. Trong thời kỳ xây dựng, nó còn 
có tác dụng để mở rộng khu vực thi công công trình. Đóng vai trò quan trọng trong hệ 
thống công trình ngâm phục vụ công nghiệp khai khoáng, chủ yếu để vận chuyển 
khoáng sản, phục vụ đi lại, thông gió, cung cấp khí sạch... 

- Hầm nghiêng: cũng giống như hầm đứng, trong giai đoạn xây dựng công trình nó có 
tác dụng chủ yếu để mở rộng khu vực làm việc, trong giai đoạn sử dụng nó được dùng 
để phục vụ công tác thông gió, chiếu sáng tự nhiên, cung cấp khí sạch, đường cho người 
đi lại... Là bộ phận kết nối giữa cửa vào trên mặt đất với nhà ga ngầm trong công trình 


đường sắt ngầm. 


Ngoài ra, có thể phân loại theo độ sâu của công trình hầm so với mặt đất: 

- Hầm đặt nông: là công trình hầm được xây dựng có chiều dầy tầng phủ trên đỉnh 
hầm không lớn hơn 2,5D. Chỉ giới xây dựng công trình hầm đặt nông là không gian 
ngầm được phép xây dựng công trình hầm có diện tích giới hạn trên mặt đất được đào 
xuống đến độ sâu cho phép với mái dốc thẳng đứng. 

- Hầm đặt sâu: là công trình hầm được xây dựng có chiều dầy tầng phủ lớn hơn 2,5D 
hoặc vùng ảnh hưởng tương hỗ không trồi lên trên mặt đất. Chỉ giới xây dựng công trình 
hầm đặt sâu là không gian ngầm được phép xây dựng công trình hầm mà khi xây dựng 
vùng ảnh hưởng tương hỗ không vượt ra ngoài chỉ giới kiểm soát an toàn hầm. 

1.1.2.4. Theo kích thước tiết điện công trình 

- Hầm có tiết diện nhỏ: bề ngang sử dụng của công trình nhỏ hơn 4m. 

- Hầm có tiết diện trung bình: bề ngang sử dụng của công trình từ 4 đến 10m. 

- Hầm có tiết diện lớn: bề ngang sử dụng của công trình lớn hơn 10 m và có diện tích 
tiết diện lớn hơn 100 m7. 

Ngoài ra có thể phân loại theo hình dạng vỏ hầm, phương pháp thi công... 

1.1.2.5. Theo chiều đài công trình 


Để phân loại công trình hầm giao thông, dựa trên chiều dài công trình L (m): 


— 


TT -_ Cấp công trình Loại công trình Chiều dài hầm L (m) 
Hầm đường ô tô tối thiểu 2 làn xe 
5.000 
| Đặc biệt Hầm đường sắt đường đôi 
Hâm giao thông đô thị 3.000 
BD Hâm mêtro, tàu điện ngầm Các loại 
Hầm đường ô tô tối thiểu 2 làn xe : 
. 3.000 đến < 5.000m 
S¿ | Hầm đường sắt đơn hoặc đường đôi 
Hầm giao thông đô thị 1.000 đến < 3.000m 
Hầm đường ô tô tối thiểu 2 làn xe : 
l „ 1.000 đến < 3.000m 
3 H Hầm đường sắt đơn hoặc đường đôi 
Hầm giao thông đô thị L=100 đến < 1.000m 
Hầm đường ô tô tối thiểu 2 làn xe : 
' : à ‹ L=100 đến < 1.000m 
4 II Hầm đường sắt đơn hoặc đường đôi 
Hầm giao thông đô thị L< 100m 
Hầm đường ô tô tối thiểu I làn xe 
: ¿ L< 100m 
bộ IV Hầm đường sắt đơn hoặc đường đôi 
Hầm cho xe thô sơ và người đi bộ Các loại 


Đối với các công trình có tầm quan trọng đặc biệt, các công trình được xây dựng 
trong các điều kiện hiện trường đặc biệt bất lợi sẽ được nâng lên 1 cấp. 

1.1.2.6. Theo chiều dài công trình 

Tuổi thọ của công trình hầm thường rất lớn, thậm chí được coi là vĩnh cửu phụ thuộc 
vào cấp, loại, mục đích sử dụng và tầm quan trọng của công trình 

Đối với các công trình hầm giao thông đô thị tại các nút giao thông khác mức thường 
được coi như một kết cấu cống chôn vùi và sử dụng tiêu chuẩn thiết kế cầu để tính toán 
thiết kế thì tuổi thọ công trình hầm được quy định như đối với công trình cầu được quy 
định trong tiêu chuẩn thiết kế. 

1.1.2.7. Theo công nghệ thỉ công 

Có rất nhiều công nghệ thi công đã được áp dụng cho các công trình hầm. 

- Hầm thi công bằng công nghệ đào trần (công nghệ đào và lấp): hầm được thi công 
bằng cách đào hố móng từ mặt đất (đào đắp thông thường, đào đắp trong tường khung 
vây cọc ván thép, đào đắp trong tường cọc BTCT, v.v...) rồi thi công kết cấu vỏ hầm tại 
chỗ hoặc lắp ghép. Thường gặp ở các hầm được xây dựng trong các khu vực đô thị, hầm 
đặt nông so với mặt đất. 

- Hầm đìm: gồm các đốt vỏ hầm bằng BTCT thường hay BTCT dự ứng lực đúc sẵn 
trên bờ rồi được được đặt vào rãnh (đã được đào trước) ở dưới đáy sông hay đáy biển. 
Thường gặp ở các hầm được xây dựng ở sông, biển. 

- Hầm thi công bằng công nghệ đào kín: hầm được thi công gần giống như quá trình 
đào hầm lò khai thác mỏ và khoáng sản đào trong lòng đất cùng với việc chống đỡ vách 
hang đào và thi công vỏ hầm. 

- Hầm thi công bằng công nghệ TBM: hầm được thi công bằng một thiết bị đào hầm 
và thi công chuyên dụng với vỏ chống đỡ bằng thép có thể thực hiện toàn bộ hoặc một 
phần công việc thị công công trình hầm. Thường gặp ở các công trình hầm đặt sâu hoặc 
›_ hầm đặt nông xây dựng bên dưới đường Ô tô. 

- Hầm thi công bằng công nghệ NATM: đất đá xung quanh hầm trở thành một bộ 
phận kết hợp với hệ thống chống đỡ toàn bộ của hầm. Hầm sử dụng hệ thống kết cấu 
chống đỡ kết hợp cùng môi trường đá núi xung quanh hầm đảm bảo khả năng tự chống 
đỡ. Thường gặp ở các hầm được xây dựng qua núi. 


I.2. UU NHƯỢC ĐIỀM CỦA HẦM TRONG VIỆC LỰA CHỌN CÁC PHƯƠNG ÁN TUYỂN 


1.2.1. Ưu điểm 


Hâầm là một phương tiện có hiệu quả để mở rộng khả năng vạch tuyến khi gặp chướng 
ngại trong những điều kiện khó khăn. Chướng ngại có thể là các vùng đồi núi, đỉnh phân 
thuỷ, các dòng sông, kênh rạch, vùng biển, các công trình, khu vực đã xây dựng hoặc 
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các vùng có đặc điểm địa hình, địa chất không đảm bảo cho công tác thiết kế tuyến hoặc 
nằm trong các khu vực trọng yếu. các di tích lịch sử, các vùng sinh thái đặc biệt... 

Phương án hầm được sử dụng trong các trường hợp gặp chướng ngại vật như núi cao, 
sông lớn, eo biển,... mà các giải pháp khác như làm đường vòng tránh hay làm cầu vượt 
đều khó khăn. Khi gặp các chướng ngại. tuyến đường phải đi vòng, kéo theo việc ting 
chiều dài tuyến, thay đổi độ dốc hoặc bố trí các công trình vượt qua. Điều này làm cấu 
đi điều kiện khai thác của tuyến, làm tảng chi phí. thậm chí có thể không thực hiện 
được. Vượt chướng ngại bằng hầm cho phép rút ngắn tuyến một cách đáng kể, giảm độ 
dốc. Điều đó cho phép tăng tải trọng tiêu chuẩn và tốc độ xe chạy, tải thiện các điều 
kiện kỹ thuật cũng như khai thác cho tuyến. Ngoài ra phương án hầm còn giúp tiết kiệm 
mặt bằng, giảm được gánh nặng của công tác giải phóng mặt bảng phục vụ xây dưng 
công trình giao thông, giảm ảnh hưởng tới môi trường trong quá trình thi công và khai 
thác công trình. Đây là một vấn đề mà tất cả các dự án xây dựng công trình giao thông ở 
Việt Nam và trên thế giới đều phải cân nhắc, đặc biệt khi xây dựng công trình trong :ác 
thành phố lớn. 

Việc lựa chọn phương án xây dựng hầm là khả thi khi: 

- Đi qua các khu vực đô thị mà chi phí giải phóng mặt bằng ở đó quá cao và khó thực 
hiện được công tác giải toả. 

- Vượt qua núi phải lên dếc nhiều và có chiều dài lớn. 

- Vượt qua sông, hồ nước hay biển có mật độ tàu bè đi lại lớn, yêu cầu thông thuỷ 
phức tạp. 

- Đi qua những khu vực bảo tồn, bảo tàng hay khu vực có môi trường nhạy cảm. 

- Khi có yêu cầu về tĩnh không dưới cầu cao hoặc sử dụng quá nhiều đất. 

- Chiều sâu của nền đường đào từ I 5m trở lên. 

Khi vượt các chướng ngại là nước. có thể chọn lựa cầu hoặc hầm. So với vượt báng 
cầu, việc vượt tuyến bằng hầu có những ưu điểm sau: 

- Không phải bố trí khổ thông thuyền với sông thông thuyền. không ảnh hưởng tới sự 
lưu thông của tàu thuyền khi mật độ giao thông tăng lên theo thời gian. 

- Chiều đài giao nhau với chướng ngại ngán hơn, nhất là trong trường hợp khổ thóng 
thuyền cao, bãi sông rộng. 

- Xây dựng đường dẫn thuận tiện hơn khi gặp các điểm giao nhau với khu vực dân sư, 
khu vực xây dựng dày đặc, các khu vực trọng yếu. 

- Tránh được các ảnh hưởng do gió. mưa, bão, sóng... gây ra. 

- Không làm xáo trộn khung cảnh thiên nhiên tại khu vực bố trí công trình. 

- Quá trình thi công ít chịu ảnh hưởng của thời tiết, khí hậu. 

Hiện nay, trên thế giới đã tiến hành xây dựng các công trình hầm vượt biển, nổi tiếng 
nhất là hầm vượt biển Măngsơ nối liền hai nước Pháp và Anh. 
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Để tăng khả năng thông xe của đường phố, giải quyết những điểm giao thông xung 
đột tại các khu vực dân cư đông đúc, địa bàn chật hẹp, có thể giải quyết bằng cách xây 
dựng các công trình nút giao lập thể (cầu vượt) hoặc các đường hầm. Hoặc người ta tách 
riêng một loại phương tiện giao thông (tàu điện, người đi bộ, xe cộ...) để giảm thiểu 
xung đột với các loại phương tiện giao thông khác bằng cách tách làn đưa lên cầu vượt 
hoặc đưa vào hầm. Phương án hầm thể hiện những ưu điểm lớn, đó là: 


- Không làm phá hoại cảnh quan môi trường xung quanh. 


- Hạn chế được ảnh hưởng do quá trình lưu thông của các phương tiện giao thông gây 
ra như khí thải, tiếng ồn, ánh sáng của đèn pha... đến môi trường xung quanh. 


Riêng với loại hình giao thông đường sắt, việc tách riêng đường sắt và đưa xuống 
hầm, tổ chức dưới dạng xe điện ngầm (mêtrô), tàu ngầm... là hình thức phổ biến hơn hẳn 
so với phương án đưa đường sắt lên cao còn nhiều mới mẻ. 


Để so sánh giữa phương án hầm dìm và cầu để vượt qua chướng ngại là nước (sông, 
biển), có thể căn cứ vào các tiêu chí như giá thành công trình, thời gian thi công, đặc 
điểm địa chất tại khu vực xây dựng, đặc điểm phương án và các yếu tố khác được so 
sánh cụ thể như sau: 


Tiêu chí so sánh 


— 


Hầm dìm 


Cầu 


Giá thành 


Giá thành xây dựng ít thay đổi 


chung chi phí lớn. 


tăng tỉ lệ với chiều dài, song nhìn 


›| Phụ thuộc vào chiều dài nhịp, chiều 
cao của trụ, điều kiện địa chất. 
Theo đó giá thành xây dựng có thể 
biến đổi trong một phạm vi rất lớn 


Thời gian thi công 


đồng thời. 


Nhìn chung thời gian thi công 
ngắn hơn do việc chế tạo các đốt 
và đào hào dìm được tiến hành 


Thời gian xây dựng bị chi phối m 
thi công kết cấu phần dưới và 
đường dẫn. Tuỳ theo đặc điểm địa 
chất và chiều dài nhịp. 


Địa chất 


Chiều dài, 


Vận hành 


cao và độ dốc 


Các vấn đề khác 


Phụ thuộc ít vào điều kiện địa chất 


chiều | thông thuyền nên chiều dài ngắn. 


thác 


và bảo đảm giao thông. 


hậu tự nhiên. 


Do chiều sâu thông thuyền yêu cầu 
nhỏ hơn nhiều so với tính không 


Không làm ảnh hưởng đến không 
gian phía trên trong quá trình khai 


Yêu cầu có các hệ thống vận hành 


Nằm trong môi trường ổn định, ít 
bị ảnh hưởng bởi các điều kiện khí 


Tác động nhiều vào chi phí xây 
dựng. Khó khắc phục lún đường 
đầu cầu 


Dài hơn và dốc hơn do phải bảo đảo 
thông thuyền. 


Chiều cao quá lớn của một số bộ 
phận cầu như tháp cầu dây văng, 
cầu treo có thể cản trở việc sử dụng 
không gian phía trên (đường bay) 


Không yêu cầu 


Điều kiện khí hậu tự nhiên ảnh 
hưởng nhiều đến xây dựng, khai 
| thác 


H1 


1.2.2. Nhược điểm 

Bên cạnh những ưu điểm đã trình bày ở trên, phương án xây dựng hầm có khá nhiều 
nhược điểm như sau: 

- Giá thành công trình xây dựng thường cao hơn do phải thực hiện khối lượng công 
tác đất khá lớn. 

- Phải đảm bảo thoát nước, thông gió, cung cấp khí sạch cho công trình. 

- Thời gian thi công kéo dài do diện thi công chật hẹp. 

- Công tác thi công yêu cầu trình độ kỹ thuật cao, còn tương đối mới mẻ ở nước ta. 

Hiện nay, hầm là kết cấu có giá thành tính theo đơn vị diện tích mặt đường là cao 
nhất. Giá thành của một hầm có thể gấp 10 lần giá thành của một cầu ở cùng vị trí (kể cả 
giá khai thác bảo trì) vì vậy hầm chỉ sử dụng khi có những lý do xác đáng. Tuy nhiên, 
nếu tính tổng chi phí của dự án (bao gồm cả chi phí đền bù, giải phóng mặt bằng, chỉ phí 
cơ hội bị mất đi do quá trình chiếm dụng mặt băng phục vụ thi công công trình, v.v...) 
thì sự chênh lệch quá lớn này được rút xuống khá nhiều, chỉ còn khoảng 2 - 3 lần. 

1.2.3. Những căn cứ để đánh giá sự phù hợp của hầm trong việc lựa chọn phương 
án tuyến 

Để đánh giá mức độ phù hợp của hâm trong việc lựa chộn phưởng án tuyến với 2 mức 
độ đánh giá là trực tiếp và gián tiếp, hiệp hội Đường bộ quốc tế (PIARC) đưa ra những 
tiêu chí sau đây : 


- Giá thành công tác quy hoạch và thiết kế: 
+ Thăm dò khảo sát hiện trường bao gồm cả khảo sát địa kỹ thuật, 
+ Tham khảo ý kiến của cộng đồng bao gồm mô hình và trưng bày, 
+ Báo cáo quy hoạch và môi trường, 
+ Giá thành thiết kế bao gồm bản vẽ, thuyết minh và dự toán. 
- Chi phí đền bù để giải phóng mặt bằng: 
+ Tiền đất trả cho cá nhân, cho thương mại và công nghiệp. 
+ Chi phí tái định cư, 
+ Chi phí các tiện ích công cộng. 
- Giá thành xây dựng: 
+ Giá thành công trình thực tế, 
+ Giá thành của các thiết bị trong hầm, 
+ Giá thành các công trình hạ tầng có liên quan và cần phải thay thế để tạo điều 
kiện phát huy hiệu quả của hầm đến mạng lưới giao thông, 


+ Giá thành xử lý cách âm và chống ồn. 
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- Giá thành khai thác: 
+ Thông gió và chiếu sáng, 
+ Dịch vụ phòng chữa cháy, 
+ Hệ thống truyền hình nội bộ, 
+ Công tác kiểm tra định kỳ, 
+ Huấn luyện nhân viên cấp cứu, 
+ Kiểm tra và điều khiển giao thông. 
- Giá thành bảo trì cho các hạng mục: 
+ Mặt đường, 
+ Vệ sinh, 
+ Các thiết bị phục vụ khai thác công trình 
+ Các công trình phục vụ có liên quan. 
- Lợi ích người sử dụng: 
+ Giảm thời gian và chiều dài đi lại (xe khách và xe hàng) bù lại bằng tiền thu phí 
(nếu có), 
+ Giảm số lượng tai nạn, 
+ Giảm lưu lượng xe trên các đường khác. 
- Những thay đổi về giá trị đất đai, tài sản và lợi tức: 
+ Thay đổi giá trị đất đai và tài sản, lợi tức cho các khu vực xung quanh công trình 
cũng như trên diện tích có liên quan. 
+ Khả năng thu hồi lại mặt bằng sau khi xây dựng xong. 
- Hiệu quả gián tiếp: 
+ Sự phát triển trong tương lai của mạng lưới giao thông trên mặt đất, 
+ Sự thay đổi tuyến vận chuyển hàng hoá và hành khách do hiệu quả của sự thay đổi 
chi phí sử dụng của khách hàng 
- Các yếu tố liên quan đến việc bảo vệ môi trường và hiệu quả xã hội: thường không 
thể đánh giá bằng tiền bạc hoặc định lượng đầy đủ. Hiệu quả xã hội của việc xây dựng 
hầm đem lại một tuyến vận chuyển mới có thể mang đến lợi ích cho một số nhóm trong 
cộng đồng và làm thiệt hại cho một số khác. Đó là: 
+ Sự thay đổi mối quan hệ cộng đồng do sự ly tán hay do con đường mới xây dựng. 
+ Giá trị mỹ quan của dự án đối với người sử dụng và cộng đồng. 
+ Sự linh hoạt trong tăng trưởng năng lực vận tải của tuyến đường trong tương lai 
(khoảng 20 năm). 
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+ Những nhược điểm và khiếm khuyết tạm thời trong quá trình xây dựng ảnh 
hưởng đến công việc thương mại và cộng đồng. 

+ Tác động đến sự sinh sống của động vật và thực vật. 

- Các yếu tố có thê đo được: có thể xác định được nhưng khó có thể đánh giá bàng 
tiền bạc. Chúng rất cần trong việc quyết định giải pháp xây dựng hầm và cũng là rhững 
cơ sở để kiến nghị. Đó là: 

+ Tiếng ồn: Hầm có thể gây ra tiếng ồn trong khu vực tuy không lớn như :uyến 
đường lộ thiên. Vì vậy vẫn cần phải bảo đảm mức độ tiếng ồn cho phép 7 cửa 
hầm hay các lỗ thông hơi. Việc giảm tiếng ồn cũng là một lý do để quyết định 
xây dựng hầm. 

+ Ô nhiễm không khí: Độ ô nhiễm không khí từ đường và các vùng phụ cận có thể 
đo được cũng là một vếu tố để xác định phương án kiến nghị. 

+ Tầm nhìn: Tầm nhìn trên đường là một nguyên nhân gây trở ngại cho mật số 
người. Việc xác định hiệu quả của tầm nhĩn là rất khó định lượng. 

+ Ảnh hưởng rung động từ hầm tới nhà cửa và các kết cấu xung quanh trong cả 
giai đoạn xây dựng và khai thác công trình. 

- Mức độ dịch vụ: hiệp hội Đường bộ quốc tế (PLARO) mô tả mức độ dịch vụ lì yếu 
tố làm cho người sử đụng cảm thấy dễ chịu khi lái xe mà không bị những cản tiở rối 
loạn. Trên toàn thế giới khái niệm mức độ dịch vụ được quan tâm nhiều, thậm chí còn 
ảnh hưởng đến việc quyêt định các yếu tố hình học của tuyến đường. 
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Chương II 


NHỮNG NGUYÊN TÁC THIẾT KẾ 
CÔNG TRÌNH HẦM GIAO THÔNG 


2.1. NHỮNG NGUYÊN TẮC THIẾT KẾ CHUNG 


Hầm giao thông là một bộ phận của tuyến đường. Vì thế, bình đồ và trắc dọc của hầm 
cùng phải được thiết kế theo những tiêu chuẩn chung của tuyến đường có xét đến các 
đặc điểm khi đi ngầm. Công trình phải đảm bảo giao thông an toàn, liên tục và tốn ít 
công duy tu, bảo dưỡng trong quá trình sử dụng. Tuổi thọ của công trình hầm phải thoả 
mãn quy định của tiêu chuẩn kỹ thuật được sử dụng để thiết kế hầm: 

- Tiêu chuẩn TCVN 4527:1988: Hảm đường sắt và hầm đường ôtô được thiết kế theo 
tiêu chuẩn vĩnh cửu, có độ bền cấp I. 


- Quy chuẩn thiết kế hầm (đang được đẻ nghị ban hành): phải đảm bảo tối thiểu là 
100 năm cho các công trình từ cấp II trở lên và công trình cấp IV có quy mô vĩnh cửu. 
Riêng công trình cấp IV bán vĩnh cửu, tuổi thọ công trình tối thiểu 5O năm. 

- Tiêu chuẩn 22TCN272-05: hầm được thiết kế như một kết cấu cống chôn vùi trong 
đất có tuổi thọ 100 năm hoặc theo yêu cầu cụ thể của Chủ đầu tư. 

Khi thiết kế hầm phải căn cứ vào luận chứng kinh tế - kỹ thuật của tuyến đường và 
luận chứng kinh tế - kỹ thuật riêng của công trình hầm đã được phê duyệt, có xét đến 
yêu cầu của quốc phòng. Trong quy hoạch xây dựng công trình ngầm, cần xem xét rất 
nhiều các điều kiện, yếu tố cụ thể khác nhau của vị trí xây dựng nhưng việc lựa chọn cấu 
tạo và hình thái hợp lý của công trình là công việc cơ bản và quan trọng nhất. Khi thiết 
kế công trình hầm phải căn cứ vào tài liệu đo đạc, khảo sát địa chất công trình và địa 
chất thuỷ văn. Vị trí đặt công trình nên chọn nơi có địa hình ổn định, địa chất tốt, tránh 
các vùng đang có trượt lở, hoặc sắp trượt lở, những vùng có hang động cac-tơ. Nếu bắt 
buộc phải đi qua những khu vực đó thì cần có các biện pháp ngăn ngừa, gia cố kết cấu 
hâm nhằm đảm bảo khả năng làm việc và ổn định. 

Vị trí của hầm được chọn lựa theo các tiêu chuẩn: kinh tế - kỹ thuật, địa chất và địa 
chất thuỷ văn, địa hình, điều kiện thông gió, phù hợp với yêu cầu quốc phòng, đồng thời 
phải kết hợp chặt chẽ với thiết kế tổng thể của tuyến đường về mặt bằng và mặt cắt dọc. 

Ngoài các yếu tố kể trên trong quá trình thiết kế tuyến hầm phải chú ý đặc biệt đến 
các vấn đề sau: 


- Tiêu chuẩn thiết kế và phương pháp xây dựng phù hợp, có hiệu quả. 

- Mặt cắt ngang hầm phải bảo đảm có thể bố trí toàn bộ thiết bị và phương tiện. 

- Lường trước và hạn chế sự cố trong việc quản lý trước, trong và sau khi xây dựng. 

- Đảm bảo an toàn cho người sử dụng trong khi khai thác và bảo trì. 

Hầm giao thông có một số đặc điểm nổi bật so với các dạng phương án tuyến khác 
(cầu, đường) như sau: 

- Không có các điểm nối, bãi dừng đỗ xe, điểm quay đầu xe. 

- Là một con đường kín có tĩnh không hạn chế theo chiều đứng và chiều ngang. 

- Chiếu sáng và thông gió nhân tạo. 

Khi vào và ra khỏi hầm hay vào - ra liên tiếp các hầm liền nhau, người tài xế có thể 
căng thẳng, không thoải mái và có thể đánh giá sai độ dốc thực tế. Vì vậy để hạn chế 
tối đa khả năng xảy ra tai nạn trong hầm, cần chú ý đặc biệt hơn khi thiết kế các yếu tố 
của tuyến. 

2.1.1. Các yêu cầu cơ bản về sử dụng không gian ngầm và chỉ giới xây dựng công 
trình hầm giao thông 

2.1.1.1. Yêu cầu về sử dụng không gian ngầm 

Khi thiết kế và xây dựng công trình hầm giao thông phải sử dụng không gian ngâm 
tiết kiệm, chi phí xây dựng thấp và khai thác công trình đạt hiệu quả cao. 

4) Đối với hầm đường ô tô và hâm đường sắt 


Không gian trong hầm được bố trí đủ yêu cầu khổ giới hạn thông xe trên tuyến cũng 
như xét đến nhu cầu mở rộng trong tương lai, bố trí hệ thống thiết bị phụ trợ và hệ thống 
vận hành bảo dưỡng hầm. Việc mở rộng không gian trong hầm kết hợp với mục tiêu 
khác phải được cấp quyết định đầu tư chấp thuận. 


b) Đối với hầm giao thông đô thị 

Khi không có yêu cầu đặc biệt, không gian trong hầm đường sắt và hầm đường ô tô 
trong đô thị phải tuân thủ các yêu cầu nêu tại mục z). Hầm cho người đi bộ ngoài các 
yêu cầu nêu trên, khi thiết kế và xây dựng nên xem xét đến việc sử dụng không gian 
trong hầm cho các mục tiêu khác kết hợp và phải được cấp quyết định đầu tư chấp thuận. 

2.1.1.2. Yêu cầu về chỉ giới xây dựng công trình hâm 

a) Yêu cầu chung 

Khi thiết kế và xây dựng công trình hầm giao thông không được vượt ra ngoài phạm 
vi chỉ giới xây dựng công trình hầm đã được các cấp có thẩm quyền phê duyệt. 

b) Chỉ giới xây dựng hẳm qua núi 

Khi xây dựng hầm đường ô tô và hầm đường sắt qua núi, chỉ giới xây dựng được xác 


định bao gềm: 
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- Chỉ giới xây dựng công trình hầm đặt nông cho khu vực cửa hầm và đoạn hầm đặt 
nông (bao gồm hầm chính, hâm lánh nạn, hầm phụ trợ khác ) được xây dựng theo công 
nghệ thị công đào hờ. 

- Chi giới xây dựng công trình hầm đặt sâu cho khu vực hầm và hệ thống công trình 
phụ trợ ngầm trong lòng núi được xây dựng theo công nghệ thi công NATM hoặc công 
nghệ thi công hầm bằng máy TBM. 

- Chị giới xây dựng hầm giao thông đô thị. 

Khi xây dựng hầm đường giao thông đê thị, chỉ giới xây đựng được xác định bao gồm: 

- Chỉ giới giới xây dựng công trình hầm đặt nông cho hệ thống công trình hầm (bao 
gồm hầm giao thông, hầm phụ trợ và cửa hầm) được xây dựng theo công nghệ thi công 
đào hở. 

- Chỉ giới xây dựng công trình hầm đặt sâu cho hầm và hệ thống công trình phụ trợ 
ngầm được xây dựng theo công nghệ thi công hầm bằng máy TBM. 

- Đối với hầm qua sông được xây dựng theo công nghệ thi công hầm dìm, chỉ giới 
xây dựng công trình hầm đặt nông được áp dụng và mặt đất được tính từ đáy sông. 

2.1.1.3. Yêu cầu về xây dựng liên quan đên chủ giói xây dựng 

q) Đối với các hầm giao th2ng jIta nút 

Không cho phép xây dựng bất cứ công trình trên mặt đất hoặc công trình ngầm vi 
phạm hành lang bảo vệ công trình ngâm. Trong trường hợp cần thiết phải có các giải 
pháp kỹ thuật đặc biệt đảm bảo an toàn cho công trình hầm đã xây dựng. 

b) Đôi với các háảm giao thông đó thị đặt nông. 

- Có thể xây dựng đường giao thông, các công trình công cộng như công viên, bãi đỗ 
Xe và các công trình cộng cộng khác trên mặt đất trong phạm v1 hành lang bảo vệ công 
trình hầm nhưng không cho phép xây dựng kết cấu móng có tải trọng tập trung gây ảnh 
hướng đến công trình hầm bên dưới. 

- Khi xây dựng các công trình bên cạnh hành lang bảo vệ công trình ngầm có móng 
đặt sâu phải xét đến các ảnh hưởng tương hỗ giữa các công :rình đó. 

€) Đối với các hảm giao thông đó thị đặt sâu. 

- Khi thiết kế và xây dựng hầm giao thông đô thị phải xác định chỉ giới kiểm soát an 
toàn hầm không vi phạm nên móng các công trình đã xâv dựng trước đó. Trường hợp vi 
phạm trong giới hạn cho phép (không phạm chỉ giới xây dựng công trình hầm đặt sâu) 
có thể thực hiện được nhưng phải có các giải pháp kỹ thuật đặc biệt nhằm không ảnh 
hưởng đến công trình đã xây dựng. 

- Không được xây dựng hầm giao thông đô thị cắt qua các hành lang bảo vệ công 
trình ngầm phục vụ quốc phòng hoặc các công trình đặc biệt quan trọng khác. Trong 
trường hợp cần phải cát qua phải được Thủ tướng chính phủ cho phép. 
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- Khi xây dựng các công trình trên mặt đất, nền móng các công trình không được vi 
phạm chỉ giới kiểm soát an toàn hầm và phải xét đến các ảnh hưởng tương hỗ giữa các 
công trình đó. 


2.1.2. Những yêu cầu về vật liệu thi công công trình hầm 


2.1.2.1. Yêu cầu chung 

Việc lựa chọn vật liệu xây dựng công trình hầm giao thông ngoài những yêu cầu 
chung, vật liệu xây dựng phải phù hợp với công nghệ xây dựng hầm và các yêu cầu khác 
nhằm tạo ra hệ thống kết cấu công trình bền vững và đảm bảo các nguyên tắc sau: 

- Ưu tiên sử dụng vật liệu xây dựng sẵn có trong nước, đảm bảo yêu cầu kỹ thuật và 
hiệu quả kinh tế. 

- Vật liệu không gây độc hại, ô nhiễm môi trường trong suốt thời gian xây dựng và 
khai thác công trình, hạn chế gây ảnh hưởng đến nguồn nước ngầm. 

- Phế thải trong xây dựng phải tính đến hậu quả kinh tế và phương pháp xử lý. 

- Vật liệu xây dựng đảm bảo yêu cầu chống ồn và bụi ảnh hưởng đến cư dân ở phạm 
vi xây dựng. 

- Toàn bộ các phần lộ ra trong hầm phải sử dụng vật liệu chống cháy nổ. 

- Tuổi thọ của vật liệu xây dựng dùng trong công trình hầm giao thông ít nhất phải 
bảng tuổi thọ công trình. 

2.1.2.2. Yêu cầu về vật liệu thông thường 

Vật liệu thông thường bao gồm kết cấu thép, neo thép, bê tông phun, bê tông và bê 
tông cốt thép, kết cấu chống đỡ bằng gang, vữa xi măng và phụ gia cho bê tông...được 
chọn sử dụng trong xây dựng công trình hầm giao thông, đặc biệt hầm giao thông đô thị 
được xây dựng trong vùng có địa chất yếu, mực nước ngầm cao, vật liệu xây dựng phải 
đảm bảo các yêu cầu sau: 

- Nên chọn vật liệu bê tông mác không thấp hơn 28MPAa có độ chống thấm cao để xây 
dựng kết cấu vỏ hầm. 

- Kết cấu mạt đường bê tông xi măng được sử dụng trong hầm đường ô tô, với hầm 
đường sắt phải dùng tà vẹt bê tông cốt thép hoặc kết cấu ray đặt trực tiếp, không được 
dùng tà vẹt gỗ hoặc vật liệu dễ cháy. 

- Hệ thống kết cấu phụ trợ trong hầm phải chọn loại vật liệu có khả năng chống cháy 
nổ cao. 

2.1.2.3. Yêu cầu về vát liệu đặc chủng 

Vật liệu đặc chủng bao gồm bê tông tự chống thấm, vật liệu phòng nước, vật liệu khe 
nối cho kết cấu vỏ hầm, vật liệu gia cố đất trong quá trình đào hầm. Khi sử dụng vật liệu 
đặc chủng phải đảm bảo các yêu cầu sau: 
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- Phụ gia dùng cho bê tông và vữa xi măng phải chọn loại không gây tác dụng có hại 
đối với môi trường. 

- Vữa hoặc hóa chất sử dụng gia cố nền đất khi đào hầm và bơm sau vỏ hầm phải 
chọn loại không độc hại với môi trường nước ngầm, đặc biệt khi xây dựng hầm giao 
thông trong đô thị. 

- Hạn chế sử dụng tấm chì chèn khe nối trong kết cấu vỏ hầm lắp ghép. Trong trường 
hợp có yêu cầu sử dụng, không được để mối nối thí công có tấm chì chèn khe lộ ra bên 
trong hầm. 

- Vật liệu PVC hoặc các loại vật liệu khác làm lớp phòng nước chỉ được lắp đặt sau 
kết cấu bê tông vỗ hầm. 

- Vật liệu cao su, tấm chặn nước (Waterstop) bằng vật liệu PVC lắp đặt trong khe nối 
kết cấu BTCT vỏ hầm lắp ghép, hoặc các khớp nối các đoạn hầm dìm phải thiết kế cấu 


tạo đảm bảo chống cháy. 
2.1.3. Các yêu cầu cơ bản khi thiết kê và thi công công trình hầm giao thông 


- Khi lựa chọn vị trí tuyến hầm phải xem xét đến các điều kiện địa hình, địa kỹ thuật, 
khí tượng thủy văn và phù hợp với quy hoạch tổng thế khu vực, tổng thể tuyến đường, 
quy hoạch mạng lưới giao thông đã được cấp quyết định đầu tư phê duyệt. 

- Hầm giao thông phải đảm bảo các yêu cầu về kỹ thuật, khai thác sử dụng, vệ sinh 
công nghiệp, phòng chống cháy nổ, an toàn giao thông, chi phí thấp cho công tác duy tu 
bảo dưỡng trong suốt quá trình sử dụng. | 

- Khi lập thiết kế phải đưa ra giải pháp phù hợp cũng như giải pháp công nghệ thi 
công nhằm hạn chế thấp nhất các khó khán gặp phải khi đào hầm cũng như kiểm soát 
chất lượng công trình và giá thành xây dựng. 

- Hầm giao thông được xây dựng phải đảm bảo luôn khô ráo, phải thiết lập các giải 
pháp như lớp phòng nước, kết cấu ngăn cách nước hoặc các giải pháp kỹ thuật đặc biệt 
khác, trong mọi trường hợp không cho nước thấm chảy vào hầm. 

- Bề mặt bê tông trong hầm phải đảm bảo phẳng nhãn. trong mọi trường hợp đều 
không cho phép dùng vữa trát hoàn thiện. Khi có yêu cầu bề mặt bê tông trong hầm 
được sơn bằng loại sơn chịu nước. 


2.2. THIẾT KẾ MẬT BẰNG CÔNG TRÌNH 


Mặt bằng của công trình hầm có thể bổ trí thẳng, cong hoặc xen kẽ các đoạn thẳng và 
đoạn cong. Về nguyên tắc, khi quy hoạch các tuyến hầm, cần cố gắng bố trí tuyến là 
đường thẳng thì chiều dài công trình là ngắn nhất, kích thước tiết diện nhỏ nhất, thi công 
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dễ và vận hành thuận tiện. Tuy nhiên, trong thực tế, không phải lúc nào cũng đạt được 
điều này. Nếu trong hầm bắt buộc có đường cong thì các đường cong đó nên bố trí gần 
các cửa hầm. 

Những yêu cầu cơ bản về mặt bằng tuyến và hầm như sau: 

- Hướng tuyến thăng hoặc đường cong bán kính lớn được ưu tiên sử dụng. Hầm 
đường ô tô trên đường cong, bán kính đường cong nằm tối thiểu ngoài yêu cầu về cấp 
đường phải thỏa mãn tầm nhìn 2 chiều cho xe với tốc độ thiết kế. 

- Khi phải xây dựng hai hầm gần nhau hoặc xây dựng hầm gần các công trình khác, 
phải xem xét các ảnh hưởng tương hỗ giữa các công trình đó. 

- Đối với hầm cho người đi bộ, không gian trong hầm ngoài yêu cầu đảm bảo glao 
thông, nên xem xét đến các yêu cầu khai thác các dịch vụ khác kết hợp như khu bán 
hàng, trưng bày sản phẩm... nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng của hầm cũng như đảm 
bảo môi trường và an toàn giao thông. 

Có rất nhiều dạng sơ đồ mạng lưới tuyến hầm trên bình đồ: 

- Dạng vòng xuyến xuyên tâm: bao gồm nhiều tuyến thẳng có hoặc không giao cắt 
nhau, bố trí cục bộ trong một khu vực hay chạy xuyên qua khu vực trung tâm. Một tuyến 
dài nhất dạng hình vòng xuyến cắt qua tất cả các tuyến đường thăng còn lại với mục 
đích đảm bảo sự trung chuyển giữa các tuyến, giữa các vùng khác nhau trên bình đồ. 


Hình 2.1. Mặt bằng mạng lưới tuyến tàu điện ngâm ở Matxcoa - Nga 


Đây là dạng sơ đồ bố trí tuyến trên mặt bằng được áp dụng nhiều nhất cho mạng lưới 
đường tàu điện ngầm, mêtrô ở nhiều thành phố lớn trên thế giới như Matxcơva - Nga, 
Tokyo - Nhật Bản, Bắc Kinh - Trung Quốc. 
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- Dạng mạng đường song song: bao gồm nhiều tuyến thẳng chạy song song với nhau 
cùng cắt qua khu vực trung tâm tạo thành mạng lưới đường song song dạng bàn cờ. 


Hình 2.2. Mạt bảng mạng lưới tuyến tàu điệp ngắm ở Pari - Pháp 


- Dạng tự do: các tuyên đường ham dược bô trí tuân theo đặc điểm tự nhiên (sông, 
núi, eo biển, v.v...) hoặc theo đặc điểm phân bố dân cư của khu vực. 


Hình 2.3. Mặt bảng mạng lưới tuyến tàu điện ngân: ở London - Anh 
Đây là dạng sơ đồ bố trí mạng lưới tàu điện ngầm có vẻ không logic, rắc rối nhưng 
lại đặc biệt phù hợp với đặc điểm của khu vực. đáp ứng được nhu cầu đi lại hành khách 
trong khu vực. Dạng sơ đồ này được áp dụng ở thành phố London - Anh và New York 
- Mỹ. 
Cấu tạo mặt bằng của một công trình hầm có thể gồm có một hoặc nhiều hầm và đảm 
nhiệm các chức năng khác nhau. Công trình có thể chỉ gồm một hầm chính phục vụ cho 
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phương tiện đi lại và các buồng kỹ thuật để phục vụ cho công tác vận hành, duy tu, sửa 
chữa công trình hoặc có thêm các hầm phụ, hầm lánh nạn, hầm ngang... 


2.2.1. Hầm đường sắt và mêtro 


Việc bố trí mặt bằng hầm được xác định theo thiết kế của tuyến bên ngoài nối liên 
với hầm và phải thoả mãn những yêu cầu quy định về kỹ thuật trong quá trình sử dụng. 
Mặt bằng của tuyến được xác định trên cơ sở quy hoạch chung của toàn bộ mạng lưới 
giao thông tại khu vực. 

Trong thành phố, mặt bằng hầm phụ thuộc vào vị trí của các ga và mạng lưới giao 
thông trên mặt đất. Khi công trình đặt nông, nó thường được bố trí dọc theo các đường 
trục chính của giao thông đô thị. Khi công trình đặt sâu, hướng tuyến phụ thuộc chủ yếu 
vào vị trí các ga. Hầm nối giữa các ga thường đi theo hướng ngắn nhất giữa các ga. 


“u sẽ "` 
. 4 „2 ` b_ x.Ê và.) x. ^ am 
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C= 
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Hình 2.4. Mặt bằng bố trí hệ thống tàu điện ngắm ở Tokyo - Nhật Bản 


Mặt bằng của hầm đường sắt lấy theo TCVN 4117:1985 với bán kính cong nhỏ nhất 
bằng 600m. Trị số bán kính cong R bị hạn chế bởi các điều kiện khai thác tuyến, dạng 
đầu máy sử dụng trên tuyến. Bán kính cong càng nhỏ thì điều kiện khai thác tuyến càng 
bất lợi, gây khó chịu cho hành khách khi tàu chạy trên các đoạn cong và chỗ quay đầu. 

Để đảm bảo tàu chạy êm thuận hơn, người ta còn sử dụng các đoạn đường cong 
chuyển tiếp từ đoạn thẳng vào đoạn cong của hầm. Theo quy trình của Liên Xô thì với 
bán kính cong nhỏ hơn hoặc bằng 1200m. bất buộc phải đưa vào các đoạn đường cong 
chuyển tiếp. 

Với những đoạn hầm trên đường cong, cần chú ý các đặc điểm sau: 


- Phải mở rộng khổ hầm trên đoạn đường cong, do đó làm tăng khối lượng đào hầm 
và Xây VỎ; 
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- Khi bán kính cong nhỏ, ray mòn nhanh, làm xấu đi điều kiện thông gió, đặc biệt đối 
với những hầm thông gió tự nhiên. 

Mặt bảng công trình hầm đường sắt thường chỉ gồm một hầm chính và các buồng kỹ 
thuật, có hoặc không bố trí các hầm tránh, hầm thoát hiểm. phụ dọc theo tuyến. Nếu bố 
trí hang tránh xe và hang tránh người thì cần bố trí ở cả 2 phía và đảm bảo các yêu cầu 
của luật giao thông đường sắt. Tại các vị trí nhà ga ngầm trung tâm, công trình có thể 
được mở rộng trở thành một tổ hợp công trình ngầm thực hiện các dịch vụ phục vụ cho 
hành khách đi tàu và công tác quản lý, vân hành, kha: thác tuyến ngầm. 

2.2.2. Hầm đường bộ 

Mặt bằng của hầm đường bộ cũng cần thoả mãn các yẻu cầu chung của tuyến lộ thiên 
và có thêm một số các bổ sung đặc biệt. 

Hầm nên cố gắng bố trí trên đường thắng. Nếu không tránh khỏi những đoạn cong thì 
cần chú ý một số đặc điểm tại các đoạn cong: 

- Do tường đứng chắn mà tảm nhìn xa bị thu hẹp so với những đoạn cong lộ thiên. 

- Bề rộng của đường cần tăng lên, chiều đài đường hầm tăng 

- Điều kiện thông gió bất lợi. 

- Giá thành xây dựng tăng, công tắc cắm tuyến, thi công phức tạp. 

Bán kính của những đoạn cong trong hầm được xác định theo điều kiện an toàn về 
tầm nhìn cần thiết, điều kiện an toàn để đảm bảo xe không bị trượt. Bán kính cong trên 
mặt bằng của hầm đường bộ không nhỏ hơn 250m, trường hợp địa hình đặc biệt khó 
khăn cũng không nhỏ hơn 150m. Để đảm bảo an toàn trong trường hợp bất lợi nhất, 
chọn bán kính cong nhỏ nhất là trị số lớn nhất từ hai trị số được xác định như sau: 

- Theo điều kiện an toàn vẻ tầm nhìn: 

R s 
mịn 8b, 
Với: R.¡.- bán kính cong nhỏ nhất của đoạn cong tronø hầm (m); 
ŠS - khoảng cách nhìn thấy an toàn (m): 
bị - khoảng cách đến tường hầm gần nhất (m). 
- Theo điều kiện an toàn của xe ở khu vực đường cong: 
min gíu #j) 
Với: V - tốc độ (m/S); 
ø - gia tốc trọng trường (m/s”); 
u - hệ số trượt phụ thuộc vào loại kết cấu mặt đường; 


¡ - độ đốc ngang của đường. 
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Ngoài hầm chính phục vụ cho phương tiện giao thông, cần thiết kế các hang tránh 
cho người và cho xe trong hầm. Hang tránh được bố trí so le nhau ở hai bên tường hầm 
với khoảng cách giữa các hang ở mỗi bên là 300m với hang tránh cho xe và 60m với 
hang tránh cho người. 


tránh 


Hầm tránh 
Hình 2.5. Bố trí hang tránh cho người và xe trong hâm 


Khi hầm đường bộ nằm trên tuyến giao thông quan trọng, cần thiết kế hầm thoát 
hiểm chạy song song với hầm chính đảm nhiệm chức năng lối thoát hiểm cho người và 
phương tiện. Trong trường hợp xảy ra sự cố bên trong công trình hầm, người đi bộ và 
các phương tiện sẽ đi qua các hầm ngang sang hầm thoát hiểm để thoát ra bên ngoài. 


Hảm sang: cho ôtô Hầm ngang sự người đi bộ „âm thoát hiểm 


—=— chính TW _Hầm lọc bui. mm. Buồng kỹ thuật 


Hình 2.6. Mặt bằng của một công trình hâm đường bộ 


Đối với hầm đường ô tô phục vụ giao thông đô thị từ cấp I trở lên, cần phải xây dựng 
hầm thoát hiểm cho người và xe ô tô dưới 12 chỗ. Trường hợp xây dựng 2 hầm trên 
tuyến không yêu cầu xây dựng hầm thoát hiểm (hầm này làm chức năng thoát hiểm cho 
hầm kia). Ngách ngang nối từ hầm chính sang hầm thoát hiểm được xây dựng với 
khoảng cách tối đa 400m cho người và tối đa 1600m cho xe ô tô. Khi có yêu cầu cần 
thiết, hầm đường ô tô và hầm giao thông đô thị cấp II có thể xây dựng công trình thoát 
hiểm nhưng phải được cấp quyết định đầu tư chấp thuận. 

Ngoài ra, cần bố trí điểm đỗ và tránh xe trong hầm khi cần thiết: 

- Đối với hầm đường ô tô phải xây dựng điểm đỗ xe khẩn cấp với khoảng cách tối đa 
400m cho mỗi chiều xe chạy. Hầm trên đường ô tô cao tốc không cần bố trí điểm đỗ xe 
khẩn cấp khi dải an toàn mặt đường trong hầm không bị thu hẹp. 


24 


- Hầm giao thông đô thị ngoài các yêu cầu nêu trên, có thể bố trí điểm đỗ xe với các 
yêu cầu riêng và được cấp quyết định đầu tư chấp thuận. 

- Khi có yêu cầu cần thiết, hầm đường ô tô cấp đặc biệt có thể xây dựng điểm quay 
xe trong hầm và phải được cấp quyết định đầu tư chấp thuận. 


Sông Sài Gòn 


Tháp thông gió 


Tháp thông gió 


/ ⁄/ ầ “ở $ Cầu Khánh Hội 
Hình 2.7. Mặt bằng của hầm Thủ Thiêm - Thành phố Hồ Chí Minh 


Hầm đi bộ với chức năng như chính tên gọi của nó được xày dựng ngang qua đường 
tại các khu vực tập trung đông dân cư. các khu thương mại, giao dịch lớn,... Hầm đi bộ 
được bố trí cắt ngang qua đường, nằm dưới các nút giao thông trong thành phố nhằm 
mục đích đảm bảo nhu cầu đi lại của người dân tại khu vực rnà không làm ảnh hưởng tới 
g1ao thông cơ giới trên mặt đất, trong hầm đường bộ hoặc trên các cầu vượt. Cấu tạo mặt 
bằng của hầm đi bộ không quá phức tạp: 

- Nếu chỉ đơn thuần phục vụ mục đích đi lại thì mặt bằng hầm bố trí thắng, đơn giản 
ngang qua đường và chỉ có một hầm chính có chiều dài bàng bề rộng đường và hai đầu 
có cửa lên xuống đặt trên vía hè. 

- Nếu hầm kiêm chức năng là các trung tâm thương mại, dịch vụ dưới lòng đất thì 
mặt bảng hầm có thể phức tạp. nhiều đường nhánh, giao cắt khác nhau được thiết kế 
nhằm phục vụ mục đích thương mại kết hợp với mục đích đi qua đường của người đi bộ. 


2.3. THIẾT KẾ MẶT CẮT DỌC CÔNG TRÌNH 


Vị trí của hầm trên trác dọc được lựa chọn trên cơ sở so sánh các chỉ tiêu kinh tế - kỹ 
thuật giữa làm đường đào và đường hầm. Để đảm bảo sự ổn định hiện tại và lâu dài của 
taluy đường đào và taluy đỉnh hầm. đồng thời đảm bảo chiều dày tối thiểu của tầng đất 
trên đỉnh hầm để không xảy ra hiện tượng sạt lở khi thi công và lựa chọn chiều dày vỏ 
hầm hợp lý. Độ dốc dọc trong hầm giao thông được lựa chọn phụ thuộc vào tiêu chuẩn 
kỹ thuật tuyến đường. Hầm có độ dốc càng nhỏ càng tốt nhưng không được cản trở sự 
thoát nước tự nhiên (với yêu cầu tối thiểu 0,1%). 


Mặt cắt dọc của hầm có thể chia làm 3 loại chính sau: 
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- Bằng phẳng: 

- Một hướng đốc. 

- Hai hướng đốc. 

Về nguyên tắc, không bố trí mặt cất dọc bằng phẳng vì làm bất lợi cho điều kiện 
thoát nước. Phương án này chỉ áp dụng trong các trường hợp tuyến đường sắt ngầm, 
tuyến đường ôtô ngầm hoặc công trình ngầm có nhiệm vụ đặc biệt. Khi đó, phải thiết kế 
hệ thống thoát nước riêng để đảm bảo tốt cho công tác này. 


Hình 2.8. Mặt cắt dọc hâm dạng bằng phẳng 


Phương án một hướng dốc thường gặp ở những hầm đường sắt, hầm đường bộ có 
chiều dài không lớn lắm, hầm phục vụ nhiệm vụ đặc biệt, hầm thủy lợi. 


Hình 2.9. Mặt cắt dọc hâm dạng một hướng đốc 


Phương án dốc hai hướng có thể là dốc từ giữa hầm ra hai cửa, hoặc ngược lại. hoặc 
có đoạn hầm bằng phẳng nối giữa hai hướng dốc. Thường gặp ở những hầm đường sắt, 
hầm đường bộ có chiều dài lớn, hầm vượt sông, vượt qua các eo biển, khu vực nhà ga 
ngầm của tuyến đường sắt, chỗ giao nhau của những tuyến đường xây dựng ngầm trong 
đô thị, khi gặp những công trình ngầm khác. 


Hình 2.10. Mặt cắt dọc hầm dạng dốc hai hướng 


Ngoài ra còn có những dạng mặt cắt dọc trung gian giữa các dạng trên. 
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2.3.1. Hâm đường sắt và mêtro 

Theo quy định của tiêu chuẩn TCVN 4527:1988. mặt cát dọc của hầm đường sắt cần 
thiết kế có độ dốc. có thể là dạng một hướng dốc hoặc hai hướng đốc. 

Dạng mặt cắt dọc một hướng dốc được áp dụng khi chiều dài hầm nhỏ hơn 1000m 
cần tận dụng độ dốc để đưa tuyến đường lên cao. 

Dạng mặt cắt dọc hai hướng đốc được áp dụng khi chiều dài hầm từ 1000m trở lên. 

Cé thể được bế trí đoạn bầm dạng bảng phẳng trong phạm vi 200 đến 400m nhằm tác 
dụng chuyển đổi độ dốc. Khi đó, độ sâu của rãnh thoát nước được phân chia từ giữa hầm 
và dốc về hai phía cửa hầm với độ dốc dọc của rãnh cũng phải đảm bảo yêu cầu về độ 
dốc dọc tối thiểu trong hầm. Chiều dài đoạn hầm bằng phẳng lớn nhất của hầm được xác 
định từ điều kiện thoát nước bên trong hầm theo công thức sau: 

I 


l 


Với: /- chiều dài đoạn hầm bàng phẳng (m); 
hị - chiều sâu rãnh thoát của đoạn hầm bàng phâng ở giữa hầm (m); 
h; - chiều sâu rãnh thoát của đoạn hầm bằng phảng ở hai đầu của hầm (m); 
1 - độ đốc dọc của rãnh thoát nước. 


Độ dốc dọc nhỏ nhất của hầm không nhỏ hơn 3%, trong trường hợp đặc biệt cũng 
không lấy nhỏ hơn 2%. 
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Hình 2.11. Mặt cắt đọc của hầm đường sắt vượt biển nói giữa Đạn Mạch và Thuy Điển 


Độ dốc dọc lớn nhất trong hầm đường sắt căn cứ vào độ dốc cho phép của tuyến 
đường sắt và chiều dài hầm: 


- Khi L < 300m: lu Sệ Tp 
- Khi L > 300m : lay = THÍ, 
- Trên những đoạn cong trong hầm: - i„ạ„„= m.l, — Ì, 
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Với: L - chiều dài hầm (m); 
1ma„ - độ dốc lớn nhất trong hầm trên đoạn thẳng (%a); 
1aa„ - độ đốc lớn nhất trong hầm trên đoạn cong (%); 
¡„ - độ dốc cho phép của tuyến đường sắt (%o); 
¡„ - độ dốc do lực cản của đường cong gây ra (%o); 


m - hệ số giảm độ dốc trong hầm, phụ thuộc vào chiều dài hầm, lấy theo bảng 
sau đây: 


Chiều dài hầm L (m) Hệ số giảm độ dốc 
300 + 1000 


1000 + 3000 


3000 ~ 5000 


> 5000 


Độ dốc dọc lớn nhất trong hầm đường sắt lấy nhỏ hơn độ dốc dọc đường sát bên 
ngoài hầm vì các lý do: 


- Trong hầm độ ẩm cao, nước đọng trên mặt ray nhiều làm cho lực ma sát giữa ray và 
bánh xe giảm, làm giảm lực kéo đoàn tàu. 

- Sức cản của không khí đối với sự vận chuyển của đoàn tàu lớn, đặc biệt là đối với 
trường hợp dốc về 2 phía cửa hầm. 

- Trường hợp yêu cầu tăng lượng hàng hoá vận chuyển, rất khó khăn trong việc thay 
đổi làm giảm độ dốc dọc đã có. 

- Đặc biệt khi sử dụng đầu máy hơi nước, nếu độ dốc dọc của hầm lớn sẽ làm tăng 
lượng khí độc hại của đầu máy không những ảnh hưởng đến sức khỏe của hành khách và 
công nhân đường sắt mà còn gây tác dụng ăn mòn phá hoại vỏ hầm. 

Ở khu vực cửa hầm, cần bố trí đoạn giảm độ dốc với chiều dài bằng chiều dài tính 
toán của đoàn tàu. 


2.3.2. Hầm đường bộ 


Mặt cắt dọc của hầm đường bộ phải thiết kế có độ dốc, có thể là dạng một hướng dốc 
hoặc hai hướng dốc. Mặt cắt dọc của hầm đường bộ phụ thuộc vào vị trí xây dựng công 
trình và chiều dài hầm. 

- Dạng một hướng dốc chỉ được áp dụng khi chiều dài hầm nhỏ hơn 300m và cho 
đoạn giao nhau giữa tuyến ngầm và tuyến lộ thiên trong đô thị. 

- Dạng hai hướng dốc được áp dụng khi chiều dài hầm từ 300m trở lên. 

- Dạng bằng phẳng chỉ được bố trí trên những đoạn hầm xem kẽ giữa những đoạn 
hầm có độ đốc thay đổi với chiều dài lớn hơn 100m. 
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Độ dốc của đoạn hầm đi dưới lòng sông cần chọn sao cho phù hợp với điều kiện 
thoát nước, đảm bảo độ dày cần thiết của tầng đất trên vỏ hầm và chiều dài đoạn 
tuyến là ngán nhất. 

Độ dốc nhỏ nhất trong hầm đường bộ là 4%o, trường hợp đặc biệt cũng không nhỏ 
hơn 3%o. Độ dốc nhỏ nhất được chọn tuỳ theo chiều dài của hầm, hình thái lớp phủ mặt 
đường, phương pháp thoát nước. Tại những vị trí giao nhau với đường phố, độ dốc dọc 
của đoạn tuyến giảm đi vì nếu độ dốc này lớn thì chiều sâu đào về một. phía cửa hầm sẽ 
lớn và chiều dài của đoạn nối tiếp giữa ha: tuyến đường dài ra. Độ dốc lớn nhất trong 
hầm đường bộ là 40%, trường hợp đặc biệt cũng không quá 60%. 

Trên mặt cát dọc, bán kính đường cong lồi không nhỏ hơn 60.000m và bán kính 
đường cong lõm không nhỏ hơn 8.000m. Hầm xây dựng trên đường cong đứng (lõm 
hoặc lồi), bán kính đường cong tối thiểu ngoài yêu cầu về cấp đường phải thỏa mãn tầm 
nhìn 2 chiều cho xe với tốc độ thiết kế. 


2.4. THIẾT KẾ MÁT CÁT NGANG 
2.4.1. Các dạng mặt cắt ngang cơ bản của công trình hầm giao thông 


Mặt cát ngang của hầm có rất nhiều dạng khác nhau tuỳ thuộc vào mục đích, nhiệm 
vụ của còng trình ngàm, điều kiện địa chất - thuỷ vấn của nơi xây dựng công trình, 
phương pháp thiết kế và thi công hầm. Kích thước mặt cát ngang bên trong hầm giao 
thông được lựa chọn trên cơ sở khổ giới hạn kiến trúc hầm trong đó bao gồm khổ giới 
hạn khai thác, không gian đặt các thiết bị thông gió, chiếu sáng, cấp cứu, biển báo, v.v.. 
và sai số thi công cho phép. Hình dạng và kích thước mặt cát ngang hầm phải được lựa 
chọn hợp lý khi trên cơ sở ồn định kết cấu và thuận lợi trong xây dựng. 


'Ị? 


Hình tròn Hình móng ngựa Tường đứng có vòm 


Hình chữ nhát Hình elip 


Hình 2.12. Các dạng mặt cắt ngang cơ bản của hâm giao thông 
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Về cơ bản có các dạng mặt cắt ngang sau đây: 

- Dạng hình tròn sử dụng thích hợp đối với những hầm được xây dựng trong những 
địa tầng đất yếu có áp lực lớn, ở những nơi có chiều sâu tầng đất mỏng, những công 
trình có áp lực nước tác dụng ở bên trong hoặc bên ngoài lớn, công trình được thi công 
bằng máy đào hầm TBM. 


Hình 2.13. Mặt cắt ngang hâm trên tuyến đường sắt nhẹ lzmir - Thổ Nhĩ Kỳ 


Có thể áp dụng dạng mặt cắt ngang hình tròn kép tại khu vực nhà ga ngầm, vị trí giao 
cắt của các tuyến đường sắt hoặc tàu điện ngầm hoặc cho các hầm kỹ thuật lớn. 


Hình 2.14. Mặt cắt ngang hầm kỹ thuật ở thành phố Waterfront 
1- cáp điện; 2- tuyến thu chất thải lỏng đặc; 3- cáp viên thông; 4- cáp thông tin; 5- gas; 
6- cấp nước trung tính; 7- cấp nước sạch; 8- thoát nước thải; 9- hệ thống đun nóng và điều hèa 


- Dạng hình móng ngựa sử dụng thích hợp trong những trường hợp có áp lực ngang là 
chủ yếu, được dùng nhiều trong xây dựng những tuyến đường sắt ngầm. 
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59.90m 


Hình 2.15. Mặt cắt ngang hầm Vereina Nam trên tuyến đường sắt Ratische Bahn - Đức 


- Dạng tường đứng có vòm được dùng rộng rãi nhất, phổ biến trong trường hợp xây 
dựng ở những tầng đất, đá rắn áp lực tác dụng không lớn. Gặp nhiều trong xây dựng 
tuyến đường sắt ngầm và các loại các công trình ngầm có nhiệm vụ đặc biệt. 

- Dạng hình chữ nhật được sử dụng thích hợp chủ yếu trong xây dựng những công 
trình có tầng đất mỏng. Là dạng mặt cắt ngang thường được áp dụng cho các hầm kỹ 
thuật, khu vực giao nhau giữa tuyến hầm với đường thành phố, những tuyến đường sắt 
ngầm có lớp đất phủ mỏng. Đây cũng là dạng mặt cất ngang thường gặp nhất của các 
công trình hầm vượt sông, biển thi công bằng phương pháp hầm dìm. 


“SiÊ 1309 4/8998 22snEAexiclaedi 


Hình 2.16. Hâm kỹ thuật Hình 2.17. Một doạn vỏ hầm dìm đúc trên cạn 
ở Singapore của hểm Preveza - Hy Lạp 


- Dạng hình elip sử dụng chủ yếu cho xây dựng công trình ngầm ở nơi tầng đất yếu 
áp lực đất tác dụng lớn. Thường gặp trong xây dựng những nhà ga đường sắt ngầm, công 
trình vận tải thuỷ ngầm. 


j1 


Kích thước mặt cắt ngang của hầm phụ thuộc vào luận chứng kinh tế - kỹ thuật, trạng 
thái áp lực địa tầng, phương pháp thi công công trình và các yêu cầu khác của địa phương. 


Không gian bên trong hầm giao thông phải đủ để phương tiện giao thông và người 
qua lại, đủ bố trí các trang thiết bị đầy đủ. Vì thế, mặt cắt ngang của hầm phải thoả mãn 
khổ giới hạn quy định với từng loại hình giao thông. 

Khổ giới hạn của hầm là một đường biên không cho phép bất cứ bộ phận nào của công 
trình vĩnh cửu xâm nhập vào bên trong nó kể cả những sai lệch do đào hang và xây vỏ. 


Những đoạn hầm nằm trên đường cong phải có bố trí siêu cao và mở rộng hầm. 


2.4.2. Thiết kế mặt cắt ngang hầm đường sắt và mêtro 


Hình 2.17. Mặt cắt ngang của một hâm đường sắt 


Mặt cắt ngang của hầm đường sắt phải có diện tích nhỏ nhất với điều kiện thoả mãn 
khổ giới hạn quy định cho hầm đường sắt: 


6550 
(620) 


5500 


Roil level 


Hình 2.18. Khổ giới hạn Hình 2.19. Khổ giới hạn 
cho đường sắt khổ 1435 cho đường sắt khổ 1000 


67) 


Đối với hầm đường sắt, khi hầm nằm trên đường cong thì phải bố trí siêu cao, do đó 
phải mở rộng khổ hầm. Tuỳ theo tốc độ chạy tàu, bán kính cong, độ siêu cao của đoạn 
hầm cong có thể xác định theo công thức sau: 


S.” Tuyến đường sắ 
Ấïƒ= 0 uyến đường sät 
Rg 
Với: AH - độ siêu cao của hầm trên đoạn cong (m); Lưng 
đường cong 


S - khoảng cách giữa tim hai ray (m); Bụng 


Ẹ : ¬ đường cong 
V - tốc độ của đoàn tàu (m/S); 
R - bán kính cong của đường (m); 


ø - gia tốc trọng trường (m/s”; 
Thường giá trị siêu cao AH không lớn hơn 160mm. 
Trị số mở rộng mặt cắt ngang của hầm đường sắt trên đoạn cong được tính toán như sau: 


- Cho đường sát tuyến đơn: 


: 4050 ˆH 
+ Mở rộng về phía bụng đường cong (mm): =——+‡——. 
Bv€p ẽ Ẽ g{ ị | R 1500 
i SL số & 00 
+ Mỡ rộng về phía lưng đường cong (mm): W.= _. 
+ Độ mở rộng toàn mặt cắt (mm\): W=W¡+W; 


+ Độ lệch giữa tim hầm và tim tuyến đường sắt (mm): d= SIW —\W)). 


Khoảng cách giữa lớp vỏ hầm 
và khổ giới hạn của đường sắt 


Khổ giới hạn của đường sắt 


Lớp vỏ hầm 


Cao độ đỉnh ray 


Hình 2.19. Bố trí siêu cao của đoạn hâm đường sắt có mặt cất ngang hình tròn 


33 


- Cho đường sắt tuyến đôi: 


Tuyến ⁄2 
Tuyến 1 
` Lưng đường cong 
Bụng đường cong 
, 4050 H 
+ Mở rộng về phía bụng đường cong (mm): W,=——+—. 
2H V€P dn Ẽ ẽ ) h R 1500 
$ X ` 4000 
+ Mở rộng về phía lưng dường cơng (mm): W;= = 
` : : 84500 
+ Mỡ rộng giữa hai tuyên: A= Tgc 
+ Độ mở rộng toàn mặt cắt (mm): WE=W,+W;+A 


+ Độ lệch giữa tìm hầm và tim tuyến đường sắt l (mm): d= 200=~.(W —W›;~-A) 


+ Độ lệch giữa tim hầm và tìm tuyến đường sắt 2 (mm): d=200 + (W —W,+A) 


Với: R - bán kính đường cong (m); 
h - siêu cao ray ngoài (mm); 
H - chiều cao từ đỉnh ray đến cao độ tính toán (mm). 


Khi siêu cao ray ngoài của tuyên đường sắt l lớn hơn siêu cao ray ngoài của tuyến 


đường sắt 2 thì giá trị A phải cệng thêm trị số b -h (mm). 


500 
2.4.3. Thiết kế mặt cắt ngang hâm đường bộ và hầm chui đô thị 


Dạng mặt cắt ngang của hầm đường bộ phụ thuộc vào đặc điểm khu vực, công nghệ 
thiết kế và thi công hầm. Đối với các hầm chui trong thành phố, hầm thường có dạng 
hình hộp đơn hoặc kép. 
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Hình 2.20. Cấu tạo mặt cắt ngang hâm đường bộ nút giao thông Kim Liên - Hà Nội 


Kích thước mặt cát ngang của hầm đường bộ phụ thuộc vào cấp đường và số làn xe 
với điều kiện thoả mãn khổ giới hạn quy định cho hầm đường bộ: 


_‡ 
c© 
œ 
.Ý+ 
= c—_T 
1000 R 4 øi 
TC SE s3, co xa, œ@N: 


Hình 2.21. Khổ giới hạn cho đường bộ 


Đối với hầm đường bộ, tuỳ thuộc vào cấp đường, số làn xe chạy trong hầm, giá trị R 
được lấy theo bảng sau: 


Cấp đường ôtô Số làn xe chạy trong hầm 
4 


Với C là chiều rộng của dải phân cách giữa hai luồng khi bố trí 2 làn đi và 2 làn về, 
lấy không nhỏ hơn 1200mm. 

Về cả hai phía của đường xe chạy đều có đải bảo vệ rộng 25cm, cao 25cm để loại trừ 
khả năng va chạm thùng xe vào tường của vỏ hầm. Về một phía của phần xe chạy có bố 
trí đường cho người di rộng Im có thể phục vụ cho 1000 người đi bộ trong một giờ. Khi 
mật độ người đi bộ lớn hơn thì phải bố trí đường đi bộ ở cả hai phía với bề rộng Im. 

Bề rộng mặt đường xe chạy trong hầm đường ô tô: được thiết kế và xây dựng phù hợp 
tiêu chuẩn chuyên ngành nhưng không nên thu hẹp mặt đường trên tuyến. Hầm trên 
đường ô tô xây dựng qua núi mỗi hầm không nên vượt quá 3 làn xe, đường có nhiều làn 
xe nên xây dựng 2 hầm riêng biệt cho mỗi chiều xe chạy. Hầm giao thông đô thị nên cấu 
tạo mặt cắt ngang hình hộp kép, mỗi chiều xe chạy bố trí tối đa 4 làn xe. Bề rộng mặt 
đường xe chạy trong hầm đường ô tô có I lần xe tối thiểu là 6m. Phạm vi các thông tin 
sau đây là các giá trị tham khảo với các quy định phần đường xe chạy cho các hầm giao 
thông đường bộ tại các nước châu Âu, hầrn giao thông đường bộ tại Việt Nam, chiều 
rộng làn xe và chiều rộng vai đường theo TCWVN tương ứng với đường cao tốc và đường 
ô tô thông thường. 


Bảng 2.1. Chiêu rộng: phần đường xe chạy cho đường hầm thành phô (m) 


Dự kiến tốc độ dến 50kmnih Đến 0km/h 


Không có đương dài đỗ xe khẩn cấp C6 đường dải đỗ xe khẩn cấp mở rộng 
Mức tải | 0807 | 0710 | <05 
† làn xe 350m 3,80m | 30m 325 
2 làn xe 650m — 700m 7.00m 6.50m 
2 chiều (2x3/25) (2x30) } (2x30) | (2x3/2) 
600m | 6,50m 6,75m 6.00m 
(2x3,00) | (x325) | (2x350) | (x300 
3 làn xe 900 925m 9,50m 9.00m 9,25m 
1 chiều (8‹300+329) 8.0+2x329) (3x300) | @x300) (2x3+3,25) 
4 ` . _ Lo . 
l nhiều Mỗi làn xe 3,00m mỗi 2 chiều 
làn xe 0,50m 


Hầm đi bộ thường có mặt cắt ngang dạng hộp kín chữ nhật hoặc dạng hộp có tấm nắp 
vòm cong. Tĩnh không hầm theo phương đứng không nhỏ hơn 2,3m còn theo phương 
ngang tuỳ thuộc vào mức độ: sử dụng nhưng không nhỏ hơn 3,0m. Trong hầm phải bố trí 
đầy đủ các hệ thống phục vụ khai thác như chiếu sáng, thoát nước, thông gió, các biện 
pháp an toàn như phòng chống cháy, nổ. Trong các trường hợp đặc biệt còn phải xem 
xét bố trí cả các đường thoát hiểm. Cầu thang xuống hầm bố trí với độ dốc không lớn 
hơn I : 2. Phần cửa hầm trong điều kiện mưa nhiều như nước ta nên có mái che. Chiều 
cao đất đắp trên đỉnh hầm có thể thay đổi nhưng không nhỏ hơn 1,0m. 


36 


2.5. THIẾT KẾ KẾT CẤU VỎ HẦM 


2.5.1. Nguyên lý chung 

Đề bố trí công trình trong lòng đất, người ta đào sâu vào lòng đất, tạo nên không gian 
ngầm gọi là hang. Tuỳ theo chức năng và nhiệm vụ của công trình, điều kiện địa chất 
của vị trí xây dựng công trình mà hang có thể được sử dụng với điều kiện có hoặc không 
có biện pháp gia cường. Những hang được bố trí với mục đích để vận hành đều có gia 
cường bảng cấu tạo lớp vỏ, gọi là vỏ hầm. 

Cũng giống như mặt cắt ngang của hầm, vỏ hầm cũng có các loại hình tròn, hình 
móng ngựa. vòm có tường đỉnh, hình chữ nhật, hình elip. Việc lựa chọn hình thái vỏ 
hầm phải đảm bảo khổ hầm, chiều dày và tiết diện của vỏ phải nhỏ nhất nhưng đồng thời 
phải đảm bảo yêu cầu chịu, đảm bảo đầy đủ không gian của công trình theo yêu cầu. 
Việc lựa chọn cũng phải xét đến điều kiện thuận lợi cho quá trình thi công công trình. 
Hình thái tiết diện vỏ hầm chủ yếu phụ thuộc vào nhiệm vụ của công trình, tính chất, độ 
lớn của áp lực đất, điều kiện địa chất - thuỷ văn, phương pháp thi công. Ngoài ra, các 
yếu tố khác cũng có ảnh hưởng đến việc lựa chọn cấu tạo vô hầm như: 

- Giá thành của kết cấu vỏ, 

- Loại vật liệu sử dụng, 

- Kinh nghiệm thiết kế và thi công, 

- Đặc trưng của môi trường xung quanh. 

Thiết kế vỏ hầm không thể không xét đến phương pháp thi công và loại vì chống tạm. 
Vỏ hầm được coi là một bộ phận của hầm phải bảo đảm đầy đủ các yêu cầu sau: 

- Giữ ổn định trong quá trình thi công, 

- Giới hạn nền đất chuyển dịch, 

- Giữ kích thước và hình dạng, 

- Giữ ổn định và độ bền lâu dài, 

- Bảo đảm không thấm nước. 

Vỏ hầm nên có hình dạng giống nhau trên suốt chiều dài hầm để thuận lợi cho công 
tác ván khuôn, các thiết bị thi công. Có thể bố trí hình dáng vỏ hầm thay đổi khi gặp 
phải một số trường hợp sau: 

- Áp lực địa tầng hoặc điều kiện địa chất - thuỷ văn thay đổi đột ngột, 

- Gặp phai các đới phá hoại kiến tạo hoặc các vùng trượt lở lớn. 

Hình dáng bên trong của vỏ hầm được quyết định từ điều kiện địa chất - thuỷ văn của 
khu vực đặt hầm. từ các yêu cầu về khổ hầm, điều kiện thi công, khai thác và kinh tế. 
Ngoài ra, nó còn phải hợp lý về phương diện chịu lực, phù hợp với những đặc điểm của 
vật liệu dùng để xây vỏ và phương pháp thi công. 


Sử 


Khuôn trong của vỏ hầm được lựa chọn có xét đến các yêu cầu bố trí hệ thống chiếu 
sáng, thông tin, tín hiệu, hệ thống cáp điện, bố trí các đường dẫn gió... Trong hầm có bố 
trí các buồng kho, buồng chứa các thiết bị phục vụ cho công tác vận hành, bảo dưỡng 
công trình. 

Việc lựa chọn khuôn trong của vỏ hầm phải tuân theo những nguyên tắc cơ bản sau: 

- Trục của vỏ hầm phải là đường cong trơn. 

- Khi tải trọng thẳng đứng chiếm ưu thế, vòm đỉnh phải đủ cao và có dạng gần với 
đường parabol bậc hai, phần đỉnh vòm phải có độ cong lớn hơn phần dưới. 

- Khi vỏ chịu áp lực bên thì tường cũng nên có dạng cong hướng về phía địa tầng. 

Việc thiết kế vỏ hầm phải xét đến điều kiện đất không chấc chấn và biến đổi, quá 
trình xây dựng và cách xử lý đất khi xây dựng. Những sự không chắc chắn đó không phù 
hợp với sự phân tích toán học chính xác về ứng suất trong vành kết cấu đàn hồi. Để bảo 
đảm đủ độ tin cậy khi thiết kế hợp lý vỏ hầm có thể dựa theo kinh nghiệm khi xây dựng 
những vỏ hầm trong nền đất tương tự. 


2.5.2. Cấu tạo vỏ hầm 


Trong mọi loại hầm trong đất hay đá đều phải có kết cấu vỏ hầm. Vỏ hầm là kết cấu 
chịu lực chính của hầm, có thể làm từ nhiều loại vật liệu khác nhau: 

- Bê tông cường độ thấp không có cốt thép hay có cốt thép: là loại vật liệu sử dụng 
tương đối phổ biến vì tính linh hoạt (có thể sử dụng cho các đốt vỏ hầm lắp ghép hay 
đúc tại chỗ) và giá thành tương đối thấp. Cốt thép thường là các lưới bố trí một hay hai 
lớp để bảo đảm đốt hầm có thể chịu được bất kỳ tải trọng tác dụng. Bêtông bảo đảm 
chiều dày kết cấu đủ để chịu lực nén đúng tâm do tác dụng của đất. 

- Bê tông phun: rất thích hợp để làm lớp vỏ bên trong (ban đầu). Bêtông được phun có 
áp lực lên chu vi của hang đào hoặc kết cấu chống đỡ đã lắp dựng. Vỏ hầm bằng bê tông 
phun (còn gọi là lớp bêtông phun - lớp shortcrete) có tính cơ động và có thể thay đổi tiết 
diện dễ dàng. 

+ Để tăng tính an toàn, bên trong thường bố trí lưới thép hay các khung thép hình (để 

hạn chế đất rơi). 

+ Bê tông phun có thể có thêm cốt sợi sẽ nâng cao khả năng chịu uốn của vỏ và giảm 
bớt giá thành do việc sử dụng sườn và lưới thép. 

+ Thường bố trí các loại neo (neo thường, neo dự ứng lực) để đảm bảo lớp bêtông gắn 
kết với địa tầng, hạn chế khả năng rơi của các tảng đá và vỏ hầm. 

+ Khi công trình nằm trong địa tầng kiên cố, ổn định, khó phong hoá và khô ráo, có 
thể cần phun một lớp bêtông lên mặt của gương đào để tạo bằng phẳng và chống đá 
rơi. Tuy nhiên, dù hầm nằm trong địa tầng nào thì hai đầu của hầm đều phải làm 
một đoạn vỏ hầm có chiều dài ít nhất là 6m. 
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Lớp tiêtông phun (lớp shortcrete) 


Lợp vỏ hầm ngoài (lớp lining) 


Màng chống thấm 


Neo 


Vải địa kỹ thuật bọc đấu neo 


Hình 2.23. Vỏ hâm nhiều lớp của công trình hầm Hỏi Vân 


- Hỗn hợp: Trong trường hợp đất yếu, gương đào lớn thì phải dùng khung thép phối 
hợp với bê tông phun thành một kết cấu để tham gia làm việc với vỏ hầm lâu dài rồi 
dùng bê tông lớp ngoài cùng để tham gia chịu lực cùng và tạo phẳng. 


- Gang: áp dụng cho vỏ hầm lắp ghép phân đốt. Tuy nhiên, giá thành đất gấp 3 lần vỏ 
bê tông và khả năng dễ bị ảnh hưởng của môi trường. 


Vỏ hầm bao kín xung quanh chu vi gương đào, phân chia thành 3 khu vực: 
- Ở phần vòm đỉnh, 

xÑ) phần tường, 

- Ở phần bàn đáy (vòm ngược). 


Vỏ hầm ở phần vòm đỉnh 


Vỏ hầm ở phần tường Vỏ hầm ở phần tường 


Vỏ hầm ở phần bản đáy (vòm ngược) 
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Có nhiều phương pháp để thi công vỏ hầm: 

- Thi công lắp ghép: Vỏ hầm được lắp dựng từ những đốt hầm (chubin) đúc sẵn bằng 
bêtông cốt thép hoặc gang 

- Thi công tại chỗ: Vỏ hầm được thi công thành 2 giai đoạn: lớp bêtông phun (lớp 
shortcrete) có tác dụng như một vì chống ban đầu và lớp bêtông bên ngoài (lớp lining) 
ngoài chức năng bao phủ quanh hầm, tạo lớp mặt bằng phẳng cho kết cấu thì thường 
phải có chiều dày đủ để chịu được áp lực đẩy vào của đất nền. Kẹp giữa hai lớp bêtông 
là một lớp phòng nước. 


2.6. CAO ĐỘ VÀ VỊ TRÍ CỬA HẦM 


2.6.1. Xác định cao độ của hầm 


Khi lựa chọn cao độ của hầm cần so sánh các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật giữa phương 
án cao độ thấp và cao độ cao, có xét đến hệ thống đường dẫn dốc vào hầm. Những yếu 
tố ảnh hưởng đến việc lựa chọn cao độ là: 

- Địa hình khu vực. 

- Điều kiện địa chất - thuỷ văn. 

- Loạt hình giao thông. 

- Yếu tố kinh tế của phương án tuyến. 


Thông thường, càng lên cao thì độ đốc sườn núi càng tăng. Ở dưới chân núi, khi nâng 
cao độ hầm lên không lớn nhưng chiều dài hầm có thể rút ngắn khá nhiều còn ở phần 
giữa núi thì điều này thể hiện không rõ rệt. Càng lên cao, độ dốc sườn núi càng lớn gây 
khó khăn cho việc vạch tuyến và xây dựng những đường dẫn vào hầm, chiều dài đường 
dẫn cũng tăng một cách đáng kể. Ngoài ra, các yếu tố thời tiết, khí hậu cũng thay đổi, 
ảnh hưởng lớn đến việc thông gió tự nhiên trong hầm, đến những giải pháp phụ để bảo 
vệ đường dẫn vào hầm. 

Các yếu tố địa chất - thủy văn như các hiện tượng trượt, karst, đất phủ, hiện tượng sói 
mòn đường, độ ổn định của sườn dốc có ý nghĩa quyết định với việc lựa chọn cao độ cửa 
hầm. Khi xuất hiện các hiện tượng trên, cần có những giải pháp đặc biệt để bảo vệ 
tuyến. Tuyến càng lên cao thì hiện tượng sói mòn đường càng tăng. 


Loại hình giao thông cũng ảnh hưởng quyết định đến cao độ hâm. Ảnh hưởng này thể 
hiện ở độ dốc và bán kính cong cho phép đối với từng loại giao thông. Cao độ hâm trên 
đường ôtô có thể cao hơn so với hầm đường sắt. Đối với hầm đường sắt, dùng đầu máy 
điện thì hầm có thể cao hơn đầu máy nhiệt. 

Yếu tố kinh tế cũng là một trong những nhân tố quyết định đến việc xác định cao độ 
cửa hầm vì nó liên quan đến chiều dài hầm, độ dốc trong hầm, chiều dài toàn tuyến, yêu 
cầu thiệt bị, trình độ công nghệ thì công. 
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Đối với hầm đặt trong đất, chiều dầy tầng đất phủ nhỏ nhất trên đỉnh hầm thường yêu 
cầu lớn hơn 4,5 fcet hoặc từ 1 - 1,5 lần kích thước lớn nhất của hầm (đường kính ngoài) 
nếu không có quy định cụ thể. 

2.6.2. Lựa chọn vị trí cửa hầm 

VỊ trí cửa hầm được xác định trên cơ sở điều kiện địa chất, điều kiện kinh tế - kỹ 
thuật, quy hoạch mạng lưới giao thông của khu vực, đảm bảo thuận lợi khi sử dụng. 
Ngoài ra còn phải xét đến sự thuận lợi cho công tác xây dựng công trình, việc vận 
chuyển xử lý đất, đá, nguồn nước, vật liệu trong khi xây dựng. 


Hình 2.24. Cứa hãm đường sắt xuyên núi Macdonald - Canada 
(hâm đường sắt xuyên đá cứng dai nhất Bắc Mỹ) 


Không được đặt cửa hầm trên vùng sạt lở, vùng có mực nước ngầm cao hay giữa khe 
tụ nước. Cửa hầm phải đặt tránh những chướng ngại cản øió, hướng cửa hầm được đặt về 
phía hướng gió chủ yếu để làm tăng khả năng thông gió tự nhiên của hầm. Lớp phủ 
trước hầm thường phải đủ dày khoảng 1 - 2 lần đường kính hầm. Lớp phủ này sẽ là cửa 
hầm. Khi xây dựng trước hết tiến hành đào hở, khi xây xong lại lấp lại như cũ. 


a) Cửa phía Bắc b) Cửa phía Nam 
Hình 2.25. Cứa hâm đường bộ Đèo Ngang 


Để lựa chọn vị trí cửa hầm hợp lý, cần xét đến các tình huống có thể xảy ra khi xây 
dựng cửa hầm như sau: 


HỈ 


- Khi xây dựng hầm trong đá thì đá ở cửa hâm sẽ dễ bị phong hoá hơn đá gốc trong 
hầm chính. 

- Cửa hầm phải thiết kế bảo đảm ổn định của lớp phủ vì ở chân lớp khi không có tải. 

- Cửa hầm được đào khi bát đầu xây dựng hầm trước khi những người thực hiện có tổ 
chức chặt chẽ và có kinh nghiệm. 

- Lớp phủ phải được thiết kế để kiểm tra không tải và biến dạng lưu. 

- Ở cửa hầm phải có đủ diện tích và bố trí diện tích dự phòng bên cạnh để đề phòng 
trong quá trình khai thác có thể có những hậu quả không ổn định. 

Việc thiết kế tăng cường cho cửa hầm tuỳ thuộc địa kiện địa chất, địa chất thuỷ văn 
của khu vực. Có thể sử dụng phương pháp ổn định nên đá để thiết kế, trừ khi lớp đá bị 
phong hoá hay khi có lớp đất dày quá nặng phía trên hầm. Trong trường hợp phân tích 
ổn định của lớp đất thì phải coi đất là một lơại vật liệu. Thông thường tồn tại cả hai loại 
vật liệu này nên phải tiến hành phân tích hỗn hợp. Các biện pháp xử lý cửa hầm của hầm 
trong đá bao gồm: 

- Khi nền đá tốt, cửa hầm không cần chống đỡ. 

- Khi cửa hầm có mái che (cửa hầm lồi) đề phòng đá rơi 

- Nền đá được tăng cường bàng neo, lưới thép, bê tông phun và các sườn ô vuông 

- Đá được gia cường và có mái che trong trường hợp xấu. 


- Hầm được tăng cường tốt hơn trong đoạn sát cửa, trừ trường hợp việc đào cửa hầm 
không vào nhiều trong phạm vi hầm. 


Hình 2.25. Khu vực cửa hâm xuyên núi có bố trí tường chắn 


Tường chắn là một dạng công trình tăng cường cho cửa hầm thường gặp nhất. Tường 
chắn cửa hầm thường làm bằng bêtông toàn khối hoặc lắp phép từ các tấm bêtông, đôi 
khi cũng xây dựng bằng đá tự nhiên. Tường chắn được bố trí vuông góc với trục hầm. 
Tường chắn này có nhiệm vụ: 

- Đảm bảo ổn định của tầng đất có trên cửa hầm, 


- Ngăn không cho nước mưa trần vào hầm. 
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Xét riêng về chỉ tiêu kinh tế. cửa hầm nên 
được bố trí ở nơi chi phí xây dựng cho 1m cửa 
hầm và phí xây dựng 1m tường chắn là như nhau. 


Cửa hảm thường làm nhô ra ].5m từ mặt dốc 
địa tầng trên hầm và trên bề mặt phần vỏ hầm 
nhô ra thường lấp đất đầm chặt và trên đó có bố 
trí rãnh thoát nước. Việc tăng chiều sâu đường 
đào trước cửa hâm sẽ làm tăng giá thành của cửa 
hầm, bạt dốc định hầm và gia cố chúng. Bạt dốc 
đỉnh hầm cao cũng thường làm phá hoại sự ổn 
định của đất đá ở phần gần cửa và đòi hỏi tiến 
hành khối lượng khá lớn công tác đất đá ở trên 
cao. Điều đó làm xấu đi điều kiện cơ giới hoá công tác này. 


Hình 2.26. Vỏ hầm kéo dài tại vị trí 
cửa hâm đường sắt cao tốc Miaoli - 
Đài Loan trong giai đoạn thì công 


Ngoài ra, chiều sâu đường đào lại bị hạn chế bởi chính tính chất của đá mà đường đào 
xây trong chúng. Trong điều kiện bất lợi, việc tạo nên đường đào sâu thường liên quan 
đến các hiện tượng trượt và sụt lở. Xét về mặt đảm bảo thông xe an toàn thì đó là nhân tố 
bất lợi. 

Theo kinh nghiệm, trong đá sét, chiều sâu đường đào trước cửa không vượt quá 12 + 
L5m. Trong đá cúng, có thể đạt tới 20 : 25m. Chiều sâu tối thiểu của đường đào trước 
cửa trong đá cứng quyết định sao cho bên trên vòng vỏ hầm đầu tiên có lớp đá dày 
(thường là 2 + 3m). 

Đối với các hầm dành cho người đi bệ trong, kết cấu cửa hầm có cấu tạo đơn giản, 
chỉ là vị trí giao cắt của lối lên xuống hầm với mặt đất, có thể có hoặc không có mái che, 
hai đầu có cửa lên xuống đặt trên vỉa hè. Vị trí cửa hầm được lựa chọn phụ thuộc vào 
quy hoạch mạng lưới tuyến, đặt tại các vị trí thuận tiện cho người sử dụng khi chuyển 
đổi giữa các loại hình giao thông trên mặt đất và đi ngầm. 


Hình 2.27. Cưa hảm đi bộ ở một ngã tt Hình 2.28. Của hâm không có mái che xuống 
đường tại Nam Ninh - Trung Quốc một ga tàu điện ngâm ở Pari - Pháp 
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Đối với các hầm xuyên núi, có thể thiết kế cửa hầm thành các kết cấu có tính mỹ hẹc 
đặc biệt nhằm tạo điểm nhấn về mặt kiến trúc cho công trình. 


Hình 2.29. Mặt bằng cứa hầm của một công trình hầm xuyên núi 


2.7. BỐ TRÍ TUYẾN GIAO THÔNG TRONG HẦM 


Việc bố trí giao thông, số lượng hướng tuyến trong hầm được cãn cứ vào luận chứng 
kinh tế - kỹ thuật, quy hoạch phát triển mạng lưới giao thông của khu vực, tuyến lộ thiên 
tiếp nối với tuyến hầm... 

Nói chung giao thông trong hầm thường an toàn hơn trên đường lộ thiên nhưng nếu 
xảy ra tai nạn như cháy và sập thì hậu quả sẽ lớn hơn trên đường lộ thiên. Vì vậy yêu cầu 
về phương tiện và thiết bị an toàn trong hầm phải cao hơn. Việc xác định tiêu chuẩn và 
thiết bị tuỳ thuộc vào cấp độ an toàn và chủ yếu là chiều dài và số làn xe. 


Hình 2.30. Phôi cảnh bố trí giao thông của hâm Thủ Thiêm - TP. HCM 
Trong hầm ít khi bố trí đường xe đạp, trừ trường hợp hầm dành riêng cho xe đạp. Nếu 
bố trí thì phải có giải phân cách với các đường xe cơ giới và phải có rào chắn. Trong 
trường hợp không có giải phân cách thì xe đạp chỉ được đi vào ban đêm khi vắng xe. Bề 
rộng đường dành cho người đi bộ trong hầm đường bộ không nhỏ hơn Im và cao ngang 
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tầm đá vía. Ngoài ra đường cho người đi bộ 
còn phục vụ cho công tác bảo trì hầm và 
trong trường hợp khẩn cấp. Khi đó, đường 
người đi bộ được dùng làm nơi dừng đỗ và 
làm lối thoát cho xe cộ. 

Việc bố trí giao thông trong hầm có 
thể là cùng mức hoặc khác mức, cùng 
chung một loại hình vận tải hoặc hỗn 
hợp, có thể kết hợp giữa hầm giao thông 
và hầm kỹ thuật. 


Với hầm đường sát, khi hầm có chiều 
dài lớn, cần phải tiến hành so sánh hai 


Hình 2.31. Bố trí giao thông khác mức 
phương án: một hầm có tuyến đôi và hai trong hâm kết hợp với các khoang hầm 
hầm song song có tuyến đơn. Với hầm có phục vụ muạc đích kỹ thuật 

chiều dài trên 300m sử dụng đầu máy hơi 

nước thì nên thiết kế hầm có tuyến đơn để làm tăng khả năng thông gió nhờ hiện tượng 


pit-tông của đoàn tàu. 

Hầm đường bộ được thiết kế ít nhất cho 2 làn xe. Nêu số làn xe chạy lớn hơn 2 thì 
xây dựng hai hầm, mỗi hầm 2 làn xe rieng rẽ cho mỗi chiều xe chạy. Chỉ trong điều kiện 
địa hình khó khán để xây dựng đường dẫn vào hầm mới cho phép xây dựng hầm 4 làn 
xe, với dải phân cách giữa các làn xe ngược chiều phải rộng ít nhất là 1200mm. Vì lý do 
an toàn tốc độ lớn nhất cho phép trong hầm hai chiều là ó0 và 80 km/h. Trong hầm một 
chiều. tốc độ giới hạn là 80 và 100 km/h. Đối với hầm dài thì có thể lấy tốc độ cao hơn. 

Việc xây dựng hai hầm tuyến đơn có những ưu điểm sau: 

- Khi khoảng cách giữa hai hầm đủ lớn (từ 15 + 20m) thì trị số áp lực địa tầng sẽ được 
xác định tuỳ thuộc vào nhịp của từng hang riêng rẽ, như vậy là chỉ bằng một nửa áp lực tác 
dụng lên hầm tuyến đôi. Vì thể, vỏ hầm và vì chống sẽ có kết cấu giảm nhẹ hơn. 

- Có thể để thông gió tự nhiên nếu đảm bảo. 

- Chi phí đầu tư ban đầu đề thông xe tuyến đường giảm đáng kể. 

- Khối lượng công việc và giá thành chung tăng khoảng 30%. 

Việc bố trí giao thông trong hầm có ảnh hưởng lớn tới công tác quản lý vận hành hầm 
sau khi đưa công trình vào khai thác. Cụ thể, công tác này phải đảm bảo các yêu cầu sau: 

- Hầm giao thông phải được sử dụng đúng mục đích và yêu cầu thiết kế, không cho 
phép các phương tiện giao thông không đúng chủng loại thiết kế vào hầm. 

- Hầm giao thông các cấp phải được quản lý vận hành đảm bảo các yêu cầu về giao 
thông thuận lợi và an toàn. nếu cầu phải có bố trí trạm gác và lực lượng bảo vệ tại vị trí 2 
cửa hầm. 
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- Đối với hầm đường ô tô trên các tuyến đường và trong đô thị, không cho phép cá: 
phương tiện tham gia giao thông chở chất nổ hoặc các chất dễ gây cháy nổ qua hìn. 
Trong trường hợp cần thiết, các xe nêu trên có thể được lưu thông qua hầm nếu đủ (diềa 
kiện an toàn, được kiểm soát chặt chẽ và có người bảo vệ hầm đi cùng. Các phương lệ1 
tham gia giao thông mà khí thải vượt quá yêu cầu cho phép nên cho lưu thông qua lần 
vào các giờ không cao điểm. 


2.8. THIẾT KẾ VỀ CẢNH QUAN MÔI TRƯỜNG 


2.8.1. Bảo vệ cảnh quan môi trường trong giai đoạn thiết kế 

Trong giai đoạn chọn tuyến và thiết kế công trình hầm giao thông phải lập phươn; á+ 
đánh giá tác động môi trường của dự án bao gồm các nội dung sau: 

- Khảo sát đánh giá môi trường tự nhiên trước khi xây dựng 

- Tác động của công trình đối với môi trường trong xây dựng và khai thác 

- Các biện pháp giảm thiểu tác động xấu của môi trường 

- Các biện pháp phòng chống cháy nổ 

- Kiến trúc cảnh quan khu vực cửa hầm phù hợp với không gian, đặc biệt hầm ;lao 
thông đô thị. 

2.8.2. Bảo vệ cảnh quan môi trường trong giai đoạn xây dựng hầm 

Trong giai đoạn xây dựng công trình hầm giao thông phải có các giải pháp bả: vệ 
môi trường cần chú ý các yêu cầu sau: 

- Phương án xây dựng và đảm bảo giao thông 

- Vật liệu thải và phương án xử lý 

- Bảo vệ tài nguyên nguồn nước ngầm, nước mặt trong khu vực xây dựng. 

- Các giải pháp hạn chế bụi, tiếng ồn và các tác nhân gây ảnh hưởng môi trường sắng 
của con người trong khu vực xây dựng. 

2.8.3. Bảo vệ cảnh quan môi trường trong giai đoạn vận hành khai thác 

Giai đoạn vận hành khai thác hầm giao thông phải chú ý đến công tác bảo vệ nôi 
trường trong hầm và khu vực ngoài hầm. 

- Công tác duy tu bảo dưỡng vận hành hầm đúng quy định. 

- Vật liệu thải rắn phải được đổ đúng nơi quy định, nước thải từ hầm phải được xt lý 
trước khi chảy vào môi trường. 

Ngoài các yêu cầu nêu trên, khu vực cửa hầm còn là cảnh quan, là điểm nhấn liến 
trúc đặc biệt hầm giao thông đô thị, cần bảo vệ giữ gìn và từng bước cải thiện nôi 


trường cảnh quan khu vực. 
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Chương II 


THĂM DÒ, KHẢO SÁT, NGHIÊN CỨU ĐỊA CHẤT 
CÔNG TRÌNH PHỤC VỤ THIẾT KẾ VÀ THỊ CÔNG HẦM 


3.1. MỤC ĐÍCH , NHIỆM VỤ VÀ CÁC YÊU CẦU CƠ BẢN CỦA CÔNG TÁC 


3.1.1. Mục đích và nhiệm vụ 


Hầm được xây dựng trong lòng đất. khác với công trình xây dựng trên mặt đất, điều 
kiện tự nhiên của tầng đất nơi xây dựng công trình ngầm có ảnh hưởng đến thiết bị xây 
dựng, thời hạn xây dựng, phương pháp xây dựng, hình thái cấu tạo vỏ công trình. Từ 
đó, ta thấy được mức độ phức tạp của còng tác thăm dò, điều tra, nghiên cứu địa chất 
công trình trong thiết kế và xây dựng hầm. Chính vì thế, cân phải điều tra kỹ trạng thái 
của địa tầng nơi xây dựng còng trình và công tác này là yếu tố cơ bản nhất đảm bảo 
cho việc xây dựng hiệu quả, là một công việc trọng yếu trong các công việc trọng yếu. 
Quá trình khảo sát, thi công và khai thác cóng trình hầm giao thông thường đối mặt 
với nhiều vấn đề phức tạp của địa tầng đặt công trình như ổn định của địa tầng, các 
hiện tượng địa kỹ thuật bất thường. biến đổi của áp lực địa tầng, ứng suất địa tĩnh bất 
thường, tháo khô và chống thấm phức tạp, ảnh hưởng của khí cháy và khí độc. Chính 
vì thế, công tác quy hoạch, thiết kế, thi công công trình hầm giao thông đòi hỏi phải 
được thực hiện một cách tỷ mỹ. chặt chẽ. có độ tin cậy và độ chính xác cao đi kèm 
theo đó công tác thăm dò, nghiên cứu, khảo sát địa chất công trình cũng phải đặc biệt 
hơn so với những dạng công trình giao thông khác. 

Ngoài ra, vấn đề đạc biệt quan trọng đối với xây dựng công trình hầm giao thông là 
còn phải chú ý đến ảnh hưởng của quá trình thi công đối với địa tầng khu vực. Môi 
trường địa chất và môi trường đất - đá thường rất không đồng nhất và không đẳng 
hướng. khi chịu tác động của yếu tố khách quan tác động trong quá trình thi công công 
trình thì địa tầng sẽ bị biến đối và thể hiện sự biến đổi đó thông qua các hiện tượng 
mất ổn định. Kết quả khảo sát bao giờ cũng dựa trên những dữ liệu hạn chế để đưa ra 
những đánh giá dự báo. Vì vậy mức độ chắc chắn của những dự báo đó là có hạn, cần 
phải được kiểm chứng bằng những thăm dò dự báo trước thi công. Vì vậy ngoài việc 
phải tiến hành khảo sát địa chất công trình để phục vụ thi công công trình là điều phải 
làm, đối với xây dựng công trình ngầm còn phải tiến hành khảo sát trước thi công 
nhằm kiểm chứng những đánh giá dự báo được nêu ra trong khảo sát ở giai đoạn trước, 
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đồng thời còn dự báo những vấn đề có thể xảy ra trong quá trình thi công và nÌững 
biện pháp phòng tránh hoặc hạn chế những rủi ro sinh ra. 

Mục đích của việc điều tra địa chất với khu vực xây dựng hầm là nhằm những nội 
dung như sau: 

- Lựa chọn đúng vị trí đặt hầm cả trên mặt bằng cũng như trên mặt cắt dọc (tuyến - 
cao độ đặt hầm). 

- Lựa chọn hình dáng mặt cắt hang, chọn kết cấu vỏ hầm hợp lý. 

- Chọn phương án thi công phù hợp. 

- Xác định thời hạn xây dựng và giá thành công trình. 

Để có được những số liệu đầy đủ về địa tầng đặt công trình hầm, công tác thăm dò, 
khảo sát và nghiên cứu địa chất công trình cần đảm bảo những nhiệm vụ sau: 

- Xác định độ ổn định của khối địa tầng mà hầm cắt qua. 

- Phân tích các tính chất cơ lý của đất đá bao quanh hầm. 

- Đặc điểm của nước ngầm trong vùng xây dựng hầm. 

- Đặc điểm của khí ngầm. 

- Xác định nhiệt độ trong hầm. 

- Đặc điểm của áp lực địa tầng. 

Để phục vụ cho việc thiết kế và thi công hầm chui đô thị được tính toán như mộ kết 
cấu cống chôn vùi trong đất, phải tiến hành thăm dò dưới mặt đất để xác định sự iiện 
diện và ảnh hưởng của các điều kiện địa chất và môi trường đến sự làm việc củ: kết 
cấu vùi. Với kết cấu vùi tựa trên móng và với kết cấu hầm có mặt cắt ngang hình 'òm 
ống và hầm có đường kính lớn cần tiến hành khảo sát móng để đánh giá khả năngcủa 
vật liệu móng chịu tác động của tải trọng và thỏa mãn những đòi hỏi dịch chuyểncủa 
kết cấu. 

- Đối với đất nền: Cần xem xét loại đất và thuộc tính của đất nền đối với sự ổn nh 
của nền và lún dưới tác dụng của tải trọng. 

- Đối với đất lấp quanh: Loại đất, tỷ trọng sau đầm nén và các đặc tính cường độcủa 
đất bao quanh kết cấu vùi phải được xác định. 

Việc nghiên cứu tỷ mỷ tất cả những tài liệu về địa chất khu vực, những số liệt đã 
nghiên cứu trước đây là việc làm hết sức cần thiết và có ích cho việc nghiên cứu tiyến 
hầm. Càng nghiên cứu kỹ các vấn đề địa chất khu vực, những kết luận của nÏlững 
nghiên cứu sau này càng chính xác hơn. Từ các số liệu nghiên cứu sơ bộ để có :hái 
niệm chung về cấu tạo địa chất khu vực, đề xuất chương trình và phương pháp ngiiên 
cứu tỷ mỷ tiếp theo. 

Việc khảo sát địa chất chung thường không đủ để giải quyết vấn đề chọn tuyến tầm 
hợp lý. Công tác thiết kế và xây dựng hầm đòi hỏi những số liệu tỷ mỷ và chính xá. về 
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độ sâu của thế nằm, chiều dày và tính chất của các lớp địa tầng. Để có được những số 
liệu này phải nghiên cứu sâu vào trong lòng khối địa tầng. 


3.1.2. Các yêu cầu cơ bản 


3.1.2.1. Yêu cầu chung 

Điều kiện địa chất là một trong những yếu tố chủ yếu ảnh hưởng đến sự ổn định của 
công trình ngầm. Quy hoạch chọn địa điểm, thiết kế và thi công công trình ngầm phải 
dựa trên cơ sở đánh giá định tính sự ổn định của công trình. Trong quá trình khảo sát địa 
chất công trình điều quan trọng chủ yếu là phải dự báo đánh giá sự ổn định của đá vây 
quanh công trình sau khi đã xây dựng xong, nhằm mục đích cung cấp dữ liệu cho thiết 
kế và thi công công trình. Có 2 yếu tố chủ yếu ảnh hưởng đến sự ổn định của công trình, 
yếu tố địa chất và yếu tố xây dựng gồm thiết kế và thi công. Đối với yếu tố địa chất chú 
ý đến đặc trưng kết cấu của thể đá nguyên trạng, cường độ chịu lực của thể đá nguyên 
trạng và hoạt động của nước ngầm. 

Khi lập phương án xây dựng hầm phải xem xét đến các yêu cầu về công năng của 
đường hầm, các điều kiện đất đá, các điều kiện vị trí và địa điểm xây dựng, an toàn xây 
dựng, tác động đối với môi trường xung quanh, hiệu quả kinh tế trong xây dựng và sau 
khi đưa hầm vào khai thác. Nội dung khảo sát thu thập số liệu bao gồm: điều kiện địa 
hình, địa chất, khí hậu thuỷ văn, tình hình kinh tế xã hội... có ảnh hưởng lớn đến thiết kế 
và xây dựng đường hầm. 

Công tác khảo sát địa chất phục vụ việc xây dựng công trình hầm được phân chia phù 
hợp với tiến độ quy định hoặc theo các giai đoạn: 

- Phần nghiên cứu tiền khả thi: trong giai đoạn nghiên cứu tiền khả thi (TKT), việc 
nghiên cứu vị trí dự án và những vấn đề liên quan về quy hoạch, những vấn đề của 
đường hầm, khả năng thực hiện Dự án trên cơ sở các hồ sơ có sản. 

- Giai đoạn thiết kế chung (tổng thể): để việc tuyển chọn phương án thiết kế chặt chế, 
phải nghiên cứu chính xác hơn các điều kiện địa lý - địa chất - cơ học. 

- Giai đoạn thiết kế chỉ tiết: để lập thiết kế chỉ tiết, phải nắm chắc tình hình địa chất - 
cơ học cũng như các hồ sơ miêu tả có thể có (Xem điểm 1.3.2 của O NORM D.2203 - 
cơ sở địa chất công trình). 

- Giai đoạn xây dựng: việc đo đạc hệ thống kết cấu chống đỡ và đo cấu tạo đất đá bên 
trong được tiến hành trong khi đang xây dựng trên cơ sở những đo đạc địa chất cơ học 
và những khảo sát khác. Theo đó thì quá trình thực hiện và các biện pháp chống đỡ luôn 
luôn thích ứng với những điều kiện hiện hành. Cần chú ý các điều kiện địa chất - kỹ 
thuật trong thiết kế xây dựng. Khi tiến hành xây dựng phải đưa lại những hiệu quả sau 
đây theo yêu cầu. 


Trong từng giai đoạn lập Dự án, những vấn đề sau cần được xử lý: 
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- Địa chất; 

- Địa chất, cơ học, những thông số về vùng đất và phân loại vùng đất; 

- Đo đạc những biện pháp làm cơ sở; 

- Đo đạc vị trí có tính chất địa chất cơ học. 

3.1.2.2. Yêu cầu chỉ tiết 

a) Công tác thu thập số liệu và khảo sát địa hình 

Công tác thu thập số liệu, khảo sát địa hình khu vực được thực hiện theo tiêu chuẩn 
chuyên ngành và phải đảm bảo các yêu cầu được nêu dưới đây: 

- Thu thập bản đồ địa hình khu vực, bình đồ và các tài liệu khảo sát địa hình các công 
trình xây dựng lân cận đủ phạm vi nghiên cứu thiết kế. 

- Phải xác lập lưới khống chế mặt bằng hệ VN 2000, cao độ quốc gia, số lượng điểm 
trong lưới tùy quy mô cấp công trình để lựa chọn phù hợp. 

- Tùy quy mô công trình, cần thiết lập bản đồ địa hình tỷ lệ 1:10.000 đến 1:5000 
phục vụ cho nghiên cứu lập Dự án đầu tư xây dựng và tỷ lệ 1:2.000 đến 1:500 phục vụ 
cho giai đoạn thiết kế chỉ tiết và giai đoạn xây dựng công trình. 

- Tùy yêu cầu cụ thể có thể lập bình đồ địa hình khu vực cửa hầm với tỷ lệ lớn hơn và 
phải được Chủ đầu tư chấp thuận. 

b) Công tác thu thập số liệu, khảo sát địa kỹ thuật 

Công tác thu thập số liệu, khảo sát địa kỹ thuật khu vực được thực hiện theo tiêu 
chuẩn chuyên ngành và phải đảm bảo các yêu cầu được nêu dưới đây: 

- Thu thập bản đồ địa chất khu vực, bình đồ và các tài liệu khảo sát địa kỹ thuật bao 
gồm địa chất công trình và địa chất thủy văn các công trình lân cận đủ phạm vi nghiên 
cứu thiết kế. 

- Tùy quy mô công trình, cần thiết lập bản đồ địa chất tỷ lệ 1:10.000 đến 1:5000 phục 
vụ cho nghiên cứu lập Dự án đầu tư xây dựng và tỷ lệ 1:2.000 đến 1:500 phục vụ cho 
giai đoạn thiết kế chi tiết và giai đoạn xây dựng công trình. 

- Các phương pháp khảo sát địa kỹ thuật có thể đo địa chấn, khoan thăm dò địa chất, 
số lượng và yêu cầu khoan phải phù hợp yêu cầu từng giai đoạn nghiên cứu thiết kế và 
phải được Chủ đầu tư chấp thuận. 

- Các tài liệu thu thập và khảo sát địa kỹ thuật cho các giai đoạn thực hiện dự án phải 
đủ điều kiện lập được mặt cấu tạo địa chất, mực nước ngầm đọc tuyến cũng như các điều 
kiện địa kỹ thuật đặc biệt như đứt gãy, khu vực đất đá yếu, khí độc trong lòng đất, túi 
nước ngầm, áp lực nước ngầm, các điều kiện đặc biệt khác khi xây dựng hầm qua sông, 
hầm dưới đáy biển... Độ chính xác của báo cáo địa kỹ thuật phụ thuộc vào yêu cầu các 
giai đoan thực hiện dự án. 
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€) Công tác thu thập số liệu, khảo sát khí tượng thủy văn 

Công tác thu thập số liệu, khảo sát khí tượng thủy văn được thực hiện theo tiêu chuẩn 
chuyên ngành và phải đảm bảo các yêu cầu được nêu dưới đây: 

- Dự báo mực nước mặt, nước ngầm khả năng và lượng nước chảy vào hầm trong quá 
trình xây dựng, xem xét và đánh giá các vấn đề kế tiếp trong thiết kế, xây dựng và tác 
động đến môi trường xung quanh. 

Đối với hầm xây dựng qua núi, phải đánh giá được mức độ ảnh hưởng của sương 
mù đối với đường dân vào hầm và khu vực cửa hầm. 

- Các ảnh hưởng tác động đến môi trường không khí, nguồn nước bị nhiễm bẩn, lún 
sụt do mất nước ngầm trong quá trình xây dựng hầm cũng như giai đoạn hoàn thành và 
đưa hầm vào khai thác. 

4) Công tác khảo sát các điều kiện môi trường tự nhiên và xã hội 

Công tác thu thập số liệu, khảo sát điều kiện tự nhiên và môi trường xã hội được thực 
hiện theo tiêu chuẩn chuyên ngành và phải đảm bảo các vêu cầu được nêu dưới đây: 

- Khảo sát các điều kiện cơ bản liên quan đến môi trường tự nhiên, môi trường xã hội, 
môi trường sống của con người... trong khu vực có thể bị ảnh hưởng do việc xây dựng 
hầm giao thông. 

- Khảo sát tìm giải pháp hạn chế các ảnh hưởng có hại đối với môi trường, đánh giá 
tác động môi trường theo luật bảo vệ môi trường. 

- Phạm vi chiếm dụng đất, công tác đền bù giải tỏa, di dân tái định cư.... 

- Vật liệu thải và các tác động của nó đến rnôi trường... 

3.1.2.3. Yêu cầu của công tác khảo sát phục vụ cho các phương pháp thi công hầm 
khác nhau 

Ngoài những yêu cầu cơ bản và chị tiết đã nêu ở trên, mỗi phương pháp thi công hầm 
lại có những yêu cầu đặc biệt đối với công tác khảo sát được trình bày trong bảng sau: 


Phương pháp xây dựng Những yêu cầu đặc biệt : 


Khoan và nổ min Số liệu cần thiết đê dự toán đúng kích thước và phương hướng của hầm 
† 


Số liệu yêu cầu để xác định khả năng đào cắt và mức độ tiến triển. Số liệu cần thiết để 
Khoan đào trong đá dự toản khả năng sử dụng máy hở 3ó phủ hp không hay cần thiết phải dùng máy kín. 
| Nước thấm vảo cũng rất quan :rong. 


Thời hạn là rất quan trọng đối với sự ổn định của gương đào và nhu cầu phải chống đỡ 
gương đào cũng như xác đị^h nhu cầu lấp lỗ hổng. Cần xác định đầy đủ những điều kiện 
của tất cả những tiềm năng của gương đảo hỗn hợp. 


Đất thích hợp 
với máy TBM kín 


Phải xác định áp lực nước, cường độ và khả năng thấm của đất. Cần dự đoán kích 
TBM ép lên gương đào | thước, sự phân bố và số lượng máy đào. Phải xác định rõ những điều kiện của gương 
đào hỗn hợp. 
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Phương pháp xây dựng Những yêu cầu đặc biệt 


Máy đào hầm Road | Phải có số liệu về mối nối nếu Road header có thể đánh gây mốc nối và nát đá. Số liệu 
header về độ cứng của đá có phù hợp với cắt và ấn vào. 


| 
Phải có số liệu về đất để có thể tạo rãnh và đặt được ống hầm. Phải thí nghiệm xác định 


Module đàn hồi và cố kết các thông số về cường độ đất. Độ rỗng xốp của đất xác định 


Hầm dìm : B v 
cường độ đất cho các lớp và lớp tựa. Phải làm rõ cấu trúc nền, xác định rõ các chỉ tiêu cơ 
học và mỏi loại đất đều phải được đánh giá đây đủ. ễ: 

Đào lín Phải yêu cầu tính toán giá cả hợp lý và so sánh các phương pháp khác với phương 


pháp này. 


T 


Xây dựng giếng đứng | Giếng đứng thẳng phải dùng phương pháp khoan. 


Hầm thông gió Phải đủ số liệu để thiết kế vỏ hầm lâu dài và kiểm tra nước ngâm. Đối với giếng đứng 
L phải khoan được. 
- Hầm khí ép Phải quan tâm các lễ mìn có thể lọt khí. Nếu có thì phải bơm vừa lấp kín. 


Phải xác định vị trí cửa để cửa hầm có giá hợp lý. 
Xây dựng cửa hâm _ Íp;¡ đủ số liệu để thiết kế kết cấu tạm thời và lâu dài cửa hầm nằm lộ ra ngoài, đất đá có 
thể bị phong hoá và đôi khi nằm trong vùng có chuyển vi. 


—] 
Phải có đủ số liệu địa chất chỉ tiết và phải phân loại đất đá theo cấp. Thiết kế hâm và vì 


NATM R ... 
chống theo các cập này. 


3.2. CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU ĐỊA CHẤT 


Công tác khảo sát địa chất công trình phục vụ xây dựng công trình hầm giao thông 
phải có những mục đích và yêu cầu riêng biệt khác với các công trình giao thông khác 
như cầu, đường, v.v... Về phương pháp, thường áp dụng đầy đủ các phương pháp như đo 
vẽ thực địa, khoan đào, thăm dò địa vật lý, thí nghiệm trong phòng và hiện trường, kể cả 
phương pháp quan trắc hiện trường. 

Có nhiều phương pháp khảo sát và nghiên cứu địa chất phục vụ cho công tác xây 
dựng hầm được mô tả sơ lược như sau: 


3.2.1. Hô đào 


Đây là một trong những phương pháp cổ điển và đơn giản để khảo sát, nghiên cứu địa 
chất công trình. 

Phương pháp này có ưu điểm là thấy được trực tiếp loại đá đào qua và thế nằm của 
nó. Từ đó đo vẽ thực địa trực tiếp để nghiên cứu các bề mặt kết cấu, các tổ chức khe nứt, 
vị trí thế nằm các đứt gãy, kích thước và trạng thái gắn kết và mức độ chứa nước của đ ứt 
gãy, của khe nứt, nghiên cứu các đặc trưng địa mạo và các hiện tượng địa chất ngoại 
sinh, hình thái và sự ổn định của địa hình. 


hi 


Nhược điểm là chiều sâu hố đào hạn chế (chỉ vài chục mét) do đó nó chỉ bao quát 
được các lớp đất đá bên trên. 

3.2.2. Giếng khảo sát 

Đây là bước phát triển tiếp theo của phương pháp hố đào. Giếng có chiều sâu lớn (có 
khi lên tới hàng trăm mét). 

Phương pháp này có ưu điểm là cho những số liệu đáng tin cậy và cụ thể, cho phép đo 
vẽ thực địa trực tiếp để nghiên cứu các nội dung cần quan tâm giống như phương pháp 
hố đào. Nhược điểm là yêu cầu nhiều thời gian và chi phí khá tốn kém. 

3.2.3. Hang khảo sát 

Phương pháp này thường áp dụng khi hầm đặt trên sườn núi, tuy nhiên trong trường 
hợp này, hang thường đặt chéo với trục hầm một góc. 

Phương pháp này cũng cho những sô liệu tin cậy nhưng đào hang cũng đòi hỏi chi phí 
lớn. Trong một số trường hợp hang đặt dọc tuyến hầm và sử dụng làm hang dẫn sau này. 

3.2.4. Khoan 

Khoan, chủ yếu là dùng máy. là phương pháp phổ biến nhanh và kinh tế, có khả năng 
xâm nhập sâu vào khối địa tầng ở chiều sâu lớn. Đường kính lỗ khoan không nhỏ hơn 
75mm. Có thể dùng các loại đường kính lỗ khoan sau đây: 


Đường kinh lỗ khoan (mm) 


Chiều sâu khảo sát (m) 


100 + 150 100 + 150 
150 + 200 200 + 250 
200 + 400 250 - 300 


Khoan cho kết quả kém chính xác hơn so với hang khảo sát nhưng cũng cho phép 
nhận được kết quả gần với thực tế. 

3.2.5. Các phương pháp khác 

Ngoài các phương pháp nêu trên, trong những năm gân đây còn sử dụng các phương 
pháp địa vật lý, các phương pháp siêu âm, carota... Tuy nhiên các phương pháp này cũng 
thường phải dùng hỗn hợp với các phương pháp khác. Đôi với các hầm nằm rất sâu (lớn 
hơn 600m) các phương pháp xâm nhập trực tiếp hoạc là không thể được, hoặc là cực kỳ 
khó khăn đòi hỏi chi phí quá tốn kém thì các phương pháp địa vật lý trở thành phương 
pháp gần như là duy nhất cho ta những sê liệu bổ sung vào các tài liệu nghiên cứu khác 
để dự báo địa chất công trình. 

Việc lựa chọn phương pháp nghiên cứu và khối lượng công tác chủ yếu phụ thuộc vào 
chiều sâu đặt hầm và chiều dài của nó. Ngoài ra, mức độ xâm nhập của khu công trình 
áp dụng phụ thuộc vào chiều sâu đặt hầm. 
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Chiều sâu đặt hầm Phương pháp khảo sát, nghiên cứu địa chất CT 


Hầm đặt nông < 75 m 


Đào hố, giếng và hang, khoan lỗ thăm dò 


Hầm đặt sâu trung bình từ 75 - 300 m Đào giếng, hang, khoan thăm dò, địa vật lý 


Đào hang, khoan thăm dò và địa vật lý 
Đào hang và địa vặt lý 

Phương pháp khoan đào kết hợp địa vật lý nghiên cứu đặc trưng địa tầng, sự phân bố 
của địa tầng và môi trường đất - đá, bề dày của tầng phủ và đới phong hóa, xác minh 


Hầm đặt sâu từ 300 + 600 m 


Hầm đặt rất sâu > 600 m 


quy luật của các đứt gãy, các tổ hợp khe nứt, các lớp kẹp mềm yếu và các hang động. 

Đặc biệt, mọi công trình hầm giao thông cần phải thực hiện cùng lúc thí ngàiệm 
trong phòng và thí nghiệm hiện trường để đạt được các số liệu khảo sát tin cậy, đính 
xác làm cơ sở so sánh với những tính toán lý thuyết: 

- Phương pháp thí nghiệm trong phòng nghiên cứu các tính chất cơ - lý của đất vì đá, 
những tính chất đặc trưng riêng như hệ số hóa mềm của đá, tính chất ăn mòn tạo \ang 
động, tính trương nở, tính lún ướt. 

- Phương pháp thí nghiệm hiện trường nghiên cứu các đặc trưng cơ học của tÌể đá 
nguyên trạng và của các bề mặt kết cấu, nghiên cứu phạm vi phát triển của đới xáo lộng 
trong đá vây quanh và trạng thái ứng suất tự nhiên, các đặc trưng sóng đàn hồi củi thể 
đá nguyên trạng, nghiên cứu địa nhiệt và khả năng chứa khí cháy và khí độc trong môi 
trường đất - đá. 

Ngoài ra. yêu cầu quan trắc theo dõi sự ổn định của địa tầng trong giai đoạn khá: sát, 
thiết kế, đặc biệt là trong suốt quá trình thi công và cả trong quá trình khai thác cần lược 
thực hiện nghiêm túc, chặt chẽ và chính xác. Công tác này đòi hỏi sự quan trắc the: dõi 
diễn biến lâu dài của các hiện tượng biến dạng và ứng suất trong đất - đá vây quam, áp 
lực đất - đá và hoạt động của nước ngầm, sự xuất hiện của khí cháy và khí độc. 


3.3. NỘI DUNG ĐIỀU TRA KHU VỰC XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH HẦM 


Để phục vụ công tác quy hoạch, thiết kế, thi công và khai thác công trình hảmgiao 
thông, các nhân tố địa chất đóng vai trò quyết định trong nhiều vấn đề lớn từ việc xác 
định tính khả thi của phương án đến tổng giá thành công trình. Khác với các loại :ông 
trình khác, trong công trình hầm giao thông, đất không chỉ chịu tải trọng mà còn làmôi 
trường bảo vệ công trình. Ngay cả khi thiết kế gia cường, cường độ của đất cũng lược 
tính toán tham gia chịu tải trọng cho công trình. Địa tầng đặt công trình hầm giao trông 
có thể được coi như một dạng vật liệu xây dựng tương tự như sắt thép, bê tông tron; các 
dạng công trình khác. 

Công tác khảo sát ĐKT phục vụ cho công trình hầm giao thông có những khác biệt 
cơ bản so với các dạng công trình giao thông khác. Đó là: 
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- Các vấn đề địa chất khu vực cần thiết phải được hiểu toàn diện và đầy đủ theo cả ba 
chiều, không chỉ dọc theo các tuyến công trình mà còn phải cả theo các mặt cắt ngang 
công trình để giúp đánh giá đúng đắn cấu tạo địa chất tại các khu vực không hoặc chưa 
khảo sát, chế độ địa chất thuỷ văn, phán đoán khả năng phân bố theo diện và theo chiều 
Sâu các yếu tô địa chất, địa chất thuỷ văn bất lợi. 

- Sự thay đổi các tính chất xây dựng của môi trường địa chất phải được dự báo trong 
một khoảng rộng, đa dạng các điều kiện như theo mùa, theo thời gian, theo tốc độ và 
hướng đặt tải trọng cũng như mội số các điều kiện khác như nhiệt độ, độ ẩm, v.v... Đôi 
khi các thay đổi này là bất ngờ và gây ra những thiệt hại lớn không chỉ cho công tác thi 
công công trình. 

- Sự biến đổi của nước dưới đất phải được dự báo cần trọng vì đây là yếu tố gây nhiều 
khó khăn nhất trong quá trình thi công. 

- Tính phức tạp, bất định trong suy đoán các số liệu địa kỳ thuật trong khảo sát cho 
công trình hầm giao thông là cao hơn và thường xuyên hơn. Nhiều khi các suy đoán chỉ 
được dựa trên kinh nghiệm của người khảo sát. Các suy đoán này sẽ được kiểm chứng 
ngay trong quá trình khai đào thi công và thậm chí cả trong quá trình theo dõi, đo đạc 
khi khai thác công trình. 

Do vậy, các số liệu địa kỹ thuật, đạc biệt là các đữ liệu địa chất khu vực là các yếu tố 
quyết định, xác định công nghệ thi cóng, giá thành va các vấn đề bảo dưỡng lâu dài của 
công trình. Các hiểu biết cặn kế về địa chất công trình của khu vực xây dựng công trình 
hầm giao thông cần trọng, càng sớm, càng có nhiều khả năng tiết kiệm kinh phí, nhân 
vật lực. Nội dung nghiên cứu. khảo sát cần được thực hiện trên nhiều mặt cắt địa chất 
công trình cắt qua nhiều phân doạn cóng trình nhằm phán ánh chỉ tiết cấu tạo đất - đá và 
các tính chất cơ - lý của chúng, điều kiện địa chất thủy văn. Khoảng cách giữa các hố 
khoan khảo sát 100 - 200 mét, nhưng sẽ phải đan đày hơn nếu tuyến công trình đi qua 
sông, kênh rạch, đứt gãy nhằm làm rõ những nơi địa tang kém ổn định và đề ra những 
giải pháp gia cố. Những nội dung cơ bản cần đạt được trong quá trình thăm dò, nghiên 
cứu, khảo sát địa kỹ thuật của địa tầng gồm rnột số nội dung cơ bản như sau: 

3.3.1. Tính chất cơ học, vật lý của đất, đá 

Tính chất của đất, đá và những điều kiện về thế năm của chúng tại vị trí xây dựng 
công trình hầm có ý nghĩa quan trọng đối với việc thiết kế câu tạo vỏ công trình ngầm và 
lựa chọn phương pháp thi công. Việc giải quyết các vân đề về áp lực địa tầng, các 
phương pháp đào, dạng kết cấu và tiết diện vỏ chỉ có thể tiến hành trên cơ sở hiểu biết 
cặn kẽ về tính chất cơ lý của địa tầng. 

Tính chất cơ học, vật lý của đất. đá bao gồm: tỷ trọng. dung trọng, độ rỗng, độ ẩm, 
tính nở, tĩnh nén chặt, đặc tính về nhiệt độ, độ bền chịu kéo, nén, cắt, uốn... 

Đối với các tầng đất, ngoài những tính chất trên ra. còn cần điều tra để biết hệ số ma 
sát trong, góc nghiêng tự nhiên của địa tầng. 
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3.3.2. Điều kiện cấu tạo địa chất, địa hình 


Chịu tác dụng địa chất trong thời gian lâu nên địa tầng bị phá hoại, biến dạng với 
nhiều mức độ khác nhau. Trong công tác xây dựng hầm, việc điều tra chính xác cấu tạo 
địa chất của địa tầng nơi xây dựng công trình là rất quan trọng. Trong việc điều tra cấu 
tạo địa chất, phải đặc biệt chú ý đến các hiện tượng uốn tầng, đoạn tầng, góc nghiêng và 
hướng chủ yếu của địa tầng. Bởi vì tuỳ thuộc vào quan hệ của tuyến hầm với trục uỏn 
tầng, góc nghiêng, hướng của địa tầng mà độ lớn, phương tác dụng của áp lực đất, lượng 
nước ngâm chảy vào hầm sẽ khác nhau. 

Cần điều tra kỹ càng có hay không có hiện tượng đoạn tầng ở nơi xây dựng công 
trình hầm, hướng chính, góc nghiêng, bề dày của khu vực bị đoạn tầng. Độ lớn, hướng, 
góc nghiêng của vết nứt cần được đo đạc, xác định trực tiếp trong các hầm đào điều tra. 

Khảo sát địa chất công trình cho xây dựng công trình ngầm cần đặc biệt chú ý nghiên 
cứu địa mạo, tức là nghiên cứu các đặc trưng hình thái của địa hình và quá trình động 
lực làm biến đối địa hình. Bởi vì các đặc trưng địa mạo sẽ chi phối việc quy hoạch chọn 
nơi đặt cửa vào và đường trục của công trình ngầm, cao độ của nó, tiết diện và chiều dài 
của công trình. Ở trong môi trường đá cửa vào thường được chọn nơi địa tầng có lớp đá 
dày và đá có cường độ cao, độ dốc địa hình cao, không nhỏ hơn 45”, không được chọn 
những nơi có vách đá cao dễ sat lở, có hiện tượng trượt, đá đổ, lũ đá. Những nơi ứng suất 
kiến tạo cao thì đường trục công trình phải chọn theo hướng song song với phương của 
ứng suất chính trên mặt phẳng nằm ngang. Đường trục công trình phải giao cắt nhau với 
đường phương của địa tầng hoặc đường phương của đứt gãy thành một góc lớn không 
nhỏ hơn 40°, đồng thời bố trí dọc theo đường đỉnh của khối núi, không được bố trí cắt 
qua vùng trũng thấp hoặc các khe hẻm. Trường hợp bất khả kháng phải bố trí đường trục 
công trình đi qua những đơn nguyên địa mạo kém ổn định thì bắt buộc phải có biện 
pháp gia cố, thoát nước hoặc thiết kế kết cấu chống đỡ. 


3.3.3. Điều kiện thuỷ văn 

Công tác điều tra địa chất thuỷ văn ở vị trí xây dựng công trình hầm cũng rất quan 
trọng vì muốn có biện pháp thoát nước trong quá trình sử dụng, biện pháp phòng chống 
ẩm, biện pháp thi công vỏ hầm tốt cần phải biết được lưu lượng nước chảy và tính chất 
hoá học của nước. Công tác này càng quan trọng khi xây dựng công trình dưới khu vực 
có nước, khi xây dựng các hầm đứng, hầm nghiêng. 

Nội dung của công tác điều tra thuỷ văn bao gồm: 

- Lưu lượng, nguồn nước, mực nước, thành phần hoá học của nước ngầm. 

- Quy mô, ảnh hưởng của những nguồn nước ở gần vị trí xây dựng công trình. 

- Tính thẩm thấu, trạng thái vết nứt của đá. 

Sự biến đổi của nước dưới đất được quan tâm đặc biệt trong công tác nghiên cứu, 


khảo sát địa chất công trình phục vụ xây dựng hầm giao thông, nhất là các công trình 
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trong thành phố vì đây là nguyên nhân gây nhiều khó khăn nhất trong quá trình thi công 
và sự cố xảy có thể xây ra không lường trước được trong quá trình thi công, thậm chí cả 
quá trình khai thác công trình. 


3.3.4. Điều kiện khí tượng 


Mục đích của công tác điều tra khí tượng đối với khu vực xây dựng công trình hầm là 
để có đủ cơ sở đánh giá điều kiện thuận lợi và khó khăn trong việc lựa chọn vị trí xây 
dựng, lựa chọn thiết bị thi công xây dựng công trình. Yếu tô này cũng tham gia vào tổ 
hợp tải trọng trọng quá trính tính toán thiết kế công trình (tải trọng băng đá, băng tan, 
v.v...) và ảnh hưởng lớn tới tiến độ thi công công trình, sức khỏe của công nhân trong 
quá trình thi công. Ngoài ra, nó còn ảnh hưởng tới chế độ khai thác công trình và sự đáp 
ứng trong quá trình đưa vào khai thác. 


3.4. ĐẶC ĐIỂM KHẢO SÁT TRONG ĐIỀU KIỆN THÀNH PHỔỐ 


Nguyên tác chung 


Khi thiết kế tuyến hầm trong điều kiện thành phố, xây dựng theo phương pháp đào lộ 
thiên, cần phải có các khảo sát bố sung khác. Khi chiều ròng hố đào lớn hơn 20m thì chỉ 
có một mặt cất địa chất theo trục hầm là chưa đủ vì đáy hảm có thể cấu tạo từ các lớp đất 
đá có mật độ khác nhau thco chiều ngang. Điều này cần được chú ý khi chọn hệ vách 
chống và kết cấu hầm. Cần thiết phải khoan bổ sung để xác định và sau đó vẽ mặt cắt 
địa chất dọc theo hai mép hố đào. Các mặt cắt ngang cách nhau 25m. 

Nếu hầm đi qua đất đá yếu, kém ón định và bão hoà nước, cần khảo sát kỹ lưỡng địa 
chất và địa chất thủy văn trong phạm vi hố đào bằng cách đào hố đến lớp địa chất không 
thấm nước cách nhau trên 50m. Chiều sâu của mặt cát địa chất dọc theo tuyến hầm cần 
phải đủ để xác định lớp địa chất không thấm nước. 

Những số liệu đo khảo sát ngoài hiện trường và trong phòng thí nghiệm là cơ sở để 
xác định các đặc trưng cơ lý của các lớp đất đá khác nhau năm thấp hơn nền của công 
trình hầm và ngoài phạm vi vì chống hô đào theo chiều đứng. Những số liệu này là căn 
cứ để tính toán sức kháng của môi trường đất đá. Trong quá trình khảo sát cần thiết phải 
xác định quy hoạch bằng và đứng của mặt đất bên trên trong tương lai, ở mức độ nào đó 
có ảnh hưởng tới tuyến và kết cấu vỏ hầm cũng như chỗ giao cắt với các đường hầm 
khác đã có trong thành phố: nước, hơi nhiệt, điện... Các loại đường hầm này thường nằm 
ở độ sâu 0,5 + I0 m. 

Nếu công trình ngầm nào đó nằm trong phạm vi mặt cắt của hầm, cần thiết phải 
chuyển công trình, dẫn tới thiệt hại về kinh tế và thời gian. 

Nếu có công trình ngầm (loại lớn) nào đó nằm thấp hơn dưới đáy của đường hầm, cần 
có các giải pháp kết cấu tránh làm hư hại cho các công trình ngầm khác, ví dụ như đặt 
cóng trình trong hộp thép. Hầm BTCT cho người đi bộ có giếng cần đặt cách tường của 
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hầm chính ít nhất 10 + 15m. Nếu có đường hầm nào đó nằm phía trên nóc công trình thì 
cần có các biện pháp chống đỡ kiểu treo. 

Khu vực quy hoạch được sắp xếp cho địa chất vùng, những thông tin địa chất được 
rút ra từ những hồ sơ có sẵn (bản đồ địa chất, trắc diện địa chất, kết quả bản đồ, khai 
thác...) đặc biệt như sau: 

- Khu vực địa chất; 

- Ảnh hưởng kiến tạo học (như khe nứt, sụp đất...); 

- Đất đá xốp, thay đổi; 

- Đất bồi cũ và mới (như vùng cát, đá..); 

- Ảnh hưởng con người (đào đổ đất đá..); 

- Cấu tạo do sức mạnh thiên nhiên (cát, sỏi..); 

- Không ổn định vị trí (sụp đất, giải đất treo...). 

Đối với quy hoạch chung còn phải rút ra những kết luận tiêu chuẩn. Trong quy hoạch 
ghi ra trên giấy, còn phải nêu thêm những thông tin địa chất của những kết luận liên 
quan đến dự án. 


3.5. ĐẶC ĐIỂM ĐỊA CHẤT CỦA CÁC ĐÔ THỊ LỚN Ở VIỆT NAM 


Các đô thị của Việt Nam hầu hết nằm trong vùng đồng bảng, các vùng duyên hải có 
đặc điểm địa chất là đồng bằng, trong đó hai đồng bằng lớn nhất là đồng bằng Bắc Bộ và 
đồng bằng sông Cửu Long. Căn cứ vào nguồn gốc và điều kiện hình thành các đồng 
bằng, đồng thời dựa vào các tài liệu thăm dò địa chất công trình, sơ bộ có thể nhận xét 
về đặc điểm chung của các tầng đất yếu Việt Nam như sau: 


- Đồng bằng Bắc Bộ: chủ yếu là loại trầm tích tam giác châu cũ và tam giác châu thổ 
của đồng bằng sông Hồng, sông Thái bình và các chi lưu của chúng. Miền này có diện 
tích rất rộng (khoảng 15 000km”) và ít đồi núi sót. Vùng phù sa sông Hồng chiếm diện 
tích rộng nhất trong miền này. Xét về mặt địa hình địa mạo thì đây là miền đồng bằng 
thuộc loại bồi tụ. Do các điều kiện địa chất, địa hình như vậy nên chiều dày tâng trầm 
tích kỉ thứ tư này rất dày, từ vài mét đến hơn 100m. 

- Đồng bằng Thanh Nghệ Tĩnh: có những khu vực bồi tụ, mài mòn xen kế nhau. So 
với đồng bằng Bắc Bộ, tầng trầm tích không dày lắm. Các trầm tích ở đây cũng rất đa 
dạng: có trầm tích bồi tụ tam giác châu, có loại trầm tích bồi tụ ven biển. 

- Đồng bằng ven biển Trung Bộ: là đồng bằng mài mòn bồi tụ điển hình. Trầm tích kỉ 
thứ tư ở đây thường thấy ở vùng thung lũng các sông và thường là loại phù sa bồi tích. 
Vùng duyên hải thuộc loại trầm tích phát triển trên các đầm phá cạn dần, bồi tích trong 


điều kiện lắng đọng Tĩnh. 
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- Đồng bằng Nam Bộ: có thể chia thành ba khu vực theo chiều dày lớp đất yếu: 

+ Khu vực có dày lớp đất yếu: dày từ 1 - 30m, bao gồm các vùng ven thành phố Hồ 
Chí Minh, thượng nguồn sông Vàm Cỏ Tây, Vàm Cỏ Đông, phía tây Đồng Tháp Mười, 
rìa quanh vùng Bảy Núi cho tới vùng ven biển Hà Tiên, Rạch Giá, rìa đông bắc đồng 
bằng từ Vũng Tàu đến Biên Hoà. 

+ Khu vực có lớp đất yếu dày 5 - 30m phân bố kế cận khu vực trên và chiếm đại bộ 
phận vùng đồng bằng và khu trung tâm Đồng Tháp Mười. 

+ Khu vực có lớp đấi yếu dày ¡5 - IOOm chủ yếu thuộc các tỉnh Vĩnh Long, Trà 
Vinh, Bến Tre tới vùng duyên hải tỉnh Minh Hải, Tiền Giang, Cần Thơ, Sóc Trăng. 

Nguồn gốc của các tầng đất yếu là loại trầm tích châu thổ (sông, bãi bồi, tam giác 
châu), trầm tích bờ, vũng vịnh và đều thuộc vào trầm tích kỉ thứ tư. Ngoài ra còn gặp các 
loại đất lầy, đất mặn sú vẹt ở ven biển, than bùn ở miền rừng ngập mặn ... Về đặc điểm 
cấu tạo thì các đất yếu thường gồm nhiều lớp đất tạo thành và không đồng nhất. Ở miền 
đồng bảng, cấu tạo của vỉa đất yếu khá phức tạp. Các lớp đất yếu thường nằm xen kẽ 
nhau hoặc xen kẽ giữa các lớp đất có kha năng chịu lực tốt hơn. Số lượng các lớp đất yếu 
trong vỉa đất có ít nhất ba lớp, chiều dày vỉa đất rất lớn, có thể hơn 40m hoặc lớn hơn. Ở 
các vùng đồng bằng ven biển và các vùng đồng bằng có nhiều đồi núi sót thì cấu tạo các 
vỉa đất yếu đơn giản hơn, số lượng các lợp đât yếu thường không quá ba lớp. 


Nhìn chung. các đó thị lớn ở nước ta đều có địa tầng đất yếu với mật độ dân cư dày 
đặc không thuận lợi cho công tác khảo sát, thiết kế, thi công công trình hầm giao thông. 


3.5.1. Đặc điểm địa tầng của thành phố Hà Nói 


Thành phố Hà Nội nằm gần trung tâm vùng trũng đóng bằng miền Bắc, được cấu tạo 
từ các trầm tích mềm rời hệ thứ Tư có bề dày khá lớn phủ bất chỉnh hợp trên các đá gốc 
cát kết, sét kết, cuội kết của Ncogen. Bé dày của lớp phủ trầm tích hệ thứ Tư trong khu 
vực TP Hà Nội thay đổi trong khoảng từ 80-90m đến 130-150m. Trong lát cắt của các 
trầm tích mềm rời hệ thứ Tư, trầm tích sông Pleixtoxen thuộc tầng Hà Nội bao gồm cát 
hạt từ trung đến thô lẫn dăm san và cuội, sỏi phân bố phía dưới cùng của lát cắt và phủ 
trực tiếp trên các đá gốc Neogen chiếm một tỷ trọng đáng kể với bề dày bằng gần một 
nửa bề dày của trầm tích toàn hệ. Phân phía trên của lát cắt với bề dày 35-45-50m được 
cấu thành bởi các đất mềm rời có nguồn gốc, thành phần, tính chất rất khác nhau, phân 
bố theo diện và chiều sâu rất phức tạp. 

3.5.1.1. Quy luật phán bố cơ bản của các phức hệ trắm tích 

Về cơ bản. trầm tích hệ thứ Tư vùng Hà Nội cấu tạo từ các trầm tích mềm rời của tác 
dụng bồi tích của hệ thống các sông trong khu vực trong hai thời kỳ Pleixtoxen sớm- 
trung và Holoxen hiện đại. Xen giữa hai thời kỳ này là các trầm tích của các đợt biển 
tiến Pleixtoxen muộn và Holoxen trung. Dựa trên thành phần, nguồn gốc và đặc tính cơ 
lý của các trầm tích, có thể phân biệt các phức hệ trầm tích với các quy luật phân bố 
- chúng như sau: 
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a) Phần dưới 


- Phức hệ trầm tích sông Pleixtoxen dưới và giữa aQI-]I, tầng Hà Nội: Các trầm tích 
của phức hệ này phủ trực tiếp lên móng cứng của vùng trũng và phân bố dều khắp toàn 
vùng, tạo nên lớp đáy của khu vực. Đây là các trầm tích sông với thành phần chủ yếu là 
cát cuội sỏi có thành phần hạt, thành phần khoáng vật khác nhau tuỳ theo đặc điểm cổ 
địa lý, điều kiện trầm tích. Bề mặt nóc của trầm tích này nằm ở độ sâu trong khoảng 35- 
50m với bề dày chừng 40-70m. Đây là tầng chứa nước đặc biệt phong phú và là nguồn 
cấp nước cho toàn khu vực đồng bằng. Tất cả các giếng khai thác nước trong TP Hà Nội 
đều bơm hút từ tầng chứa nước này. 


b) Phần trên 
- Phức hệ trầm tích sông - biển Pleixtoxen trên a, m QIHII, tầng Vĩnh Phú: 


+ Các trầm tích này có thành phần chủ yếu từ các đất mềm dính. Tại khu vực nội 
thành, phía nam Từ Liêm, Thanh Trì, phía nam Đông Anh phần tiếp giáp sông Đuống, 
chúng chìm xuống tạo thành một bề mặt trũng gồ ghề được lấp đầy bằng các trầm tích 
trẻ hơn. Độ sâu phân bố nóc của tầng thay đổi từ 5m đến 20-30m, tăng dần từ Bắc xuống 
Nam, từ Tây sang Đông. Tại các khu vực Đông Anh và Từ Liêm, các trầm tích này lộ 
trên mặt với bề dày đáng kể tới 30m. 

+ Các trầm tích loại sét này có cấu tạo đồng nhất, độ sệt nhỏ, thường trong trang thái 
cứng, nửa cứng, thấm nước kém do vậy tạo thành mát cách nước cho tầng chứa nước cát 
cuội sỏi phía dưới. 

- Phức hệ trầm tích sông hồ - lầy ven biển Holoxen trung a,bmQIV2, tầng Hải Hưng: 

+ Các trầm tích này lấp đầy các vùng trũng trên các trầm tích Pleixtoxen giữa và san 
bằng bề mặt địa hình. Cao độ nóc của tầng bình ổn trong khoảng -4m đến -2m với bề 
dày của toàn bộ mặt cắt là từ 5-7m đến 20-30m và dày lên theo hướng Bác - Nam, Tây- 
Đông. Các trầm tích này phân bố thành từng các khoảnh nhỏ trong toàn khu vực do bị 
chia cắt bởi hoạt động bào mòn của dòng chảy hiện đại. Khoảnh lớn nhất phân bố tại 
Thanh Trì, Nam Nội thành và vài khoảnh khác tại phía Tây Gia Lâm, Nam Đóng Anh,... 

+ Các trầm tích này có mức độ thành đá yếu, chưa cố kết, tính chất cơ lý thuộc loại 
đất yếu nên thường bị biến dạng nhiều đưới tác dụng của các lực ngoài (tải trọng công 
trình, ..). Đây là nguồn gây lún chủ yếu cho toàn khu vực đới tác dụng của quá trình 
bơm hút khai thác tầng chứa nước nằm dưới nó. Nghiên cứu đặc điểm phân bố và tính 
chất cơ lý của tầng đất này cho phép ta dự báo nguy cơ gây lún bề mặt đất trong vùng 
Hà Nội. 

- Phức hệ trầm tích sông Holoxen trên aQIV3, tầng Thái Bình: 


+ Trầm tích này hình thành do tác dụng bồi lắng của mạng sông hiện đại. Chúng 
phủ trực tiếp lên hoặc là các trầm tích yếu Holoxen trung hoặc là Pleixtoxen trên với 
cấu tạo mặt cắt điển hình cho các trầm tích sông phía trên là các đất dính (sét, sét 
pha,.) và phía dưới thô dần chuyến sang các đất cát. Các trầm tích này phân bố trên 
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khu vực nam Đông Anh phía trên sông Đuống, toàn bộ Gia Lâm, nội thành và phía 
Nam Từ Liêm với bề dày trong khoảng 10-20m. Tại các khu vực khác bề dày nhỏ hơn 
cỡ 5m như Thanh Trì, Từ Liêm. 

+ Trầm tích sông hiện đại tuy không yếu như các trầm tích hồ lầy biển Holoxen nữa 
nhưng có kết cấu chưa bên vững và cũng là nguồn gây lún cân chú ý khi tính toán dự 
báo nguy cơ lún bề mặt của vùng Hà Nội dưới tải trọng khai thác nước dưới đất. 


3.5.1.2. Cấu trúc nền tự nhiên Thành phố Hà Nội 


Loại nền | Dạng THỊ Các đặc trưng cơ bản 
A - Đơn lớp A1 _. |Đất loại sét, tắng Vinh Phúc, nguồn gốc sông - biển, tuổi Tây nam Từ Liêm, 
đồng nhất Pleixtoxen, đồng nhất về thành phần và tính chất. Đông Anh 

Sức mang tải tiêu chuẩn: Rạ= 0,25 - 0,3 MPa 
j  y Môdun biến dạng: E = 10MPa 
A2 lbát loại sét, tầng Thái Bình, nguồn gốc sông, tuổi Holoxen, kém|_ Nội thành Hà Nội 
đồng nhất về thành phần và tính chất. 
Sức mang tải tiêu chuẩn Rạ= 0,08 - 0,10 MPa 
ị _ |Môđun biến dạng E =0,5 -0,8 MPa 
B - Hai lớp BỊ Lớp 1: Đất loại sét, tầng Vinh Phúc, dày 10m; Bắc Đông Anh 
Lớp 2: Đất cát, tầng Vĩnh Phúc, chặt trung bình, dày tới 29 m 
B2 |Lớp 1: Đất loại sét, tầng Thái Bình, dày 5-10m; Nam Đông Anh, 
|Lớp 2: Đất cát, tầng Thái Bình, chặt trung binh, dày tới 20 m Thanh trị, Gia Lâm 
C - Lớp C1 |Lớp 1 Đất loại sét, tầng Vĩnh Phúc, dày tới 10m; Bắc Đông Anh 
đất yếu Lớp 2: Đất hữu cơ, tầng Vĩnh Phúc, dày tới 10 m, 
Rạ= 0,05 - 0.07 MPa. 
E=0.3-0,5 MPa 
lớp tư 3: Cát, tầng Vĩnh Phúc 
C2 'Lớp 1: Đất loại sét, tầng Thái Bình, dày 5-10m; Đông Anh, Gia Lâm 


Lớp 2: Đất hữu cơ, tầng Hải Hưng, dày tới 10m (khoảnh nhỏ) 


R, = 0,05 MPa. 
E =0,3MPa 
Lớp 3: Đất sét (cát), tầng Vĩnh Phúc 


NI 


lp 1: Đất loại sét, tầng Thái Bình, dày 5-10m; 

Lớp 2: Đất bùn hữu cơ, tầng Hải Hưng, dày tới 5-30m 
Rạ < 0,05 MPa 
E <0,3MPa 

Lớp 3: Đất sét (cát), tầng Vĩnh Phúc 


Thanh Tri, 
nam Từ Liêm 
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Phần trên của lát cắt địa chất của vùng Hà Nội chính là đối tượng nghiên cứu, khao 
sát phục vụ cho xây dựng các loại công trình khác nhau, đặc biệt là các công trình ngầm. 
Dựa trên đặc điểm phân bố theo diện và theo chiều sâu của các loại đất có mặt trong khu 
vực Hà Nội, các đặc tính cơ lý của chúng, có thể phân biệt ba dạng nền tự nhiên caính 
trong phần trên của lát cát đang xét. Đó là dạng nền tự nhiên đồng nhất, dạng nền klông 
đồng nhất có hai lớp và dạng nền đa lớp có đất yếu. Dạng nền đồng nhất có cấu t:o từ 
chỉ một loại đất cùng tên gọi, cùng nguồn gốc và tất nhiên có cùng các tính chất cz lý. 
Dạng nền hai lớp cấu tạo từ hai lớp đất khác loại và khác hẳn nhau về thành phần, tính 
chất. Dạng nền đa lớp cấu tạo từ nhiều lớp đất khác loại, nhưng có mặt một lớp đít có 
thành phần, tính chất đặc biệt. 


3.5.2. Đặc điểm địa tầng của Thành phố Hồ Chí Minh 


3.5.2.1. Quy luật phản bố cơ bản các phức hệ trầm tích 

Địa tầng thành phố Hồ Chí Minh được cấu tạo bởi các trầm tích kainozoi (Ncogn - 
đệ tứ), sắp xếp trên móng cứng Mezozoi. Thuộc Kainozoi có các trầm tích Neozen, 
Pleixtoxen, Holoxen. Các trầm tích Neogen chủ yếu hạt rời gồm 2 tầng: tầng Nhà 3è - 
Bình Trưng (am N32 - N12); tầng Bà Miêu (am N22). 

- Tầng Nhà Bè - Bình Trưng phân bô ở độ sâu từ 80m ở Nam Thủ Đức đến 130-I10m 
ở trung tâm thành phố và tới 212m ở Tây Nam Bình Chánh với thành phần vụn thô 
chiếm ưưu thế hơn các lớp hạt mịn xen lẫn nhau theo nhịp, dày mỗi nhịp 40-60m, chứa 
nưước phong phú. 

- Tầng Bà Miêu phân bố ở độ sâu từ I0 đến 30m ở Thủ Đức, nội thành và chìm sâu 
tới 75m ở Bình Chánh, phân nhịp với chiều dày nhịp từ 50 đến 70m. Phần dưới của :hỊp 
là cát lẫn sạn, sỏi màu xám trắng, trong đó cát hạt trung chiếm ưu thế, phần trên l cát 
bụi, bụi, sét màu xám xanh, xám vàng nhạt với chiều dày các lớp sét biến đổi từ vài mét 
đến 10 - 20m, trên cùng bị phong hoá mạnh tạo nên lớp laterit sét - sắt khá dày. 

Trầm tích Pleixtoxen có thể phân chia thành các tầng: Trảng Bom (aQl), Thủ Đức 
(am QII - II), Củ Chi (am QII]). 

- Tầng Trảng Bom, không xuất lộ trên bề mặt, chiều dày biến đổi trung bình tr 10 
đến 30m, nằm sâu 3 - 1Õm (Bắc Thủ Đức, Củ Chi, Hóc Môn, nội thành) và sâu hơi tại 
các khu vực khác. Có thể phân biệt 3 lớp: dưới cùng là cuội sỏi, giữa là cát sạn, rên 
cùng là sét pha, sét. Đây là tầng chịu tải chính của các công trình bề mặt và cũng là ầng 
bị đào bởi chính khi xây dựng công trình ngầm. 

- Tầng Thủ Đức xuất lộ trên bề mặt thềm bậc 3 của thành phố từ độ cao 15 - 35 n tại 
các khu vực Bắc Thủ Đức và Đông Bắc Củ Chi với thành phần chủ yếu là sét pha - se có 
chiều dày từ 0,5 đến 7,5m, nằm trong vùng ảnh hưởng của tải trọng công trình từ bề nặt 
và bị khai đào khi xây đựng các công trình ngầm đô thị. 
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- Tầng Củ Chi có thành phần tương đối đồng nhất, trên mặt là sét, phía dưới có một 
lớp mỏng cát sạn sỏi, phân bố trên bề mặt các bậc thêm bậc 2 có cao độ 5 - I5m ở tây 
Nam Củ Chi, Hóc Môn, trung tâm thành phố, dày 1,5 - 5m. Đây là nền bền vững cho các 
công trình bề mặt và tầng cách nước tương đối tốt. 

Các thành tạo Holoxen phân bố rộng rãi trong phạm vi thành phố và bao gồm ba tầng 
chủ yếu là: tầng Bình Chánh am QIVI-2, tầng Cần Giờ amb QIVI-2, tầng trầm tích 
Holoxen trên amb QIV3. 

- Tầng Bình Chánh xuất lộ trên bề mặt nội thành thành phố, Nam Củ Chi và Nam 
Thủ Đức với thành phần là sét pha - sét có ít sạn phía dưới, chiều dày của tầng nhỏ: 
0,5 - 3,1m, khả năng chịu tải 2 - 2.5 kg/cm”. 

- Tầng Cần Giờ có chiều dày trung bình 10 - 30m, thành phần chủ yếu là sét chảy, 
dẻo chảy chứa than bùn và thực vật phân huỷ thuộc loại đât vếu (biến dạng mạnh, kém 
bền) với mô đun biến dạng E = 12,5 kg/cm. 

- Trầm tích Holoxen trên có thành phần là bùn sét - sét pha - cát pha chứa tàn tích 
thực vật phân huỷ thuộc loại đất yếu (c = 0, - 0,12 kg/cm”, j= 5 - 209). 

3.5.2.2. Cấu trúc nền thành phố Hồ Chí Minh 

Cấu trúc địa tầng thành thổ thành phố Hồ Chí Minh tương đối phức tạp, đặc biệt là ở 
phần trên của mặt cát. Dựa trên đặc điểm phân bố không gian và thành phần có thể chia 
lát cắt của trầm tích khu vực thành phố Hồ Chí Minh thành bai phần. Phần trên cấu tạo 
chú yếu từ các trầm tích mềm dính với bẻ dày 10-30m và phần dưới cấu tạo từ các trầm 
tích mềm rời phân bố bát đầu từ độ sâu 10-30m. Bảng B3 tórn tắt cấu trúc mật cắt trầm 
tích khu vực thành phố Hồ Chí Minh. 

Các trầm tích có tuổi, nguồn gốc, thành phần vật chất và trạng thái khác nhau, phân 
bố ở những điều kiện khác nhau, vì thế ảnh hưưởng của chúng tới ổn định công trình và 
công nghệ thị công công trình cũng rất khác nhau. Các công trình ngầm đô thị thành phố 
Hồ Chí Minh theo quy hoạch ở giai đoạn đầu sẽ phát triển tới độ sâu 30m. Như vậy 
trong vùng ảnh hưởng của chúng sẽ có mặt chủ yếu đất đá của các tầng Trảng Bom, Thủ 
Đức. Củ Chị. Bình Chánh, Cần Giờ và các trầm tích Holoxen trên. 
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Chương IV 


TÍNH TOÁN THIẾT KẾ KẾT CẤU 


4.1. TẢI TRỌNG VÀ TỔ HỢP TẢI TRỌNG TÁC DỤNG LÊN CÔNG TRÌNH HẦM 
GIAO THÔNG 


4.1.1. Khái niệm chung 


Kết cấu hầm giao thông chịu tác dụng của các tải trọng ngoài khác nhau có đặc trưng 
phân bố và cường độ phụ thuộc vào rất nhiều nhân tố: chiều sâu đặt hầm, các điều kiện 
địa chất công trình, đặc trưng xây dựng trên mặt đất, sự chuyển động của giao thông trên 
mặt đất, công nghệ thi công... 

Các tải trọng tác dụng lên công trình có thể là tải trọng thường xuyên, tải trọng tạm 
thời hay tải trọng đặc biệt. Các tải trọng này tác dụng lên kết cấu hầm cùng một lúc hoặc 
vào những thời điểm khác nhau, do đó những tổ hợp tải trọng có thể khác nhau sẽ gây ra 
trong kết cấu hầm những trạng thái ứng suất khác nhau. Để tính toán kết cấu hầm cần 
phải xác định những tổ hợp tải trọng bất lợi nhất và chúng sẽ gây ra nội lực lớn nhất 
trong kết cấu. 

Thông thường, kết cấu hầm được tính theo trạng thái giới hạn theo các quy trình hiện 
hành. Những kết cấu công trình có chiều dài lớn, đặt trong môi trường đồng nhất được 
tính trong những điều kiện biến dạng phẳng. Tuy nhiên, nếu như kích thước tiết diện 
ngang là đáng kể so với chiều dài công trình, tải trọng ngoài thay đổi lớn theo chiều đài 
hoặc độ lún của nền thể hiện không đồng đều thì nên giải bài toán không gian. 


4.1.2. Các tải trọng và tổ hợp tác dụng lên công trình hầm xuyên núi 
4.1.2.1. Các tải trọng tác dụng 


Có thể phân chia các tải trọng tác dụng lên công trình hầm giao thông thành ba dạng 
cơ bản sau đây: 


4) Tải trọng thường xuyên 
Tải trọng thường xuyên tác dụng lên kết cấu hầm gồm có những tải trọng chính sau: 


- Áp lực đất đá: là tải trọng quan trọng nhất trong các tải trọng tác dụng lên kết cấu 
vỏ hầm. Nó được xác định theo các lý thuyết khác nhau tuỳ thuộc vào chiều sâu đặt hầm 
và tính chất của địa tầng bao quanh. 
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- Trọng lượng bản thân của kết cấu: được lấy phân bố đều trên nóc công trình. Trọng 
lượng bản thân của các bộ phận kết cấu tương ứng với các thông số hình học thiết kế và 
trọng lượng riêng của vật liệu. Nếu trọng lượng bản thân của kết cấu nhỏ hơn 5% áp lực 
đất đá tính toán thì có thể bỏ qua. 

- Trọng lượng các công trình đặt trên mặt đất (với những đoạn hầm đặt nông) 

- Trọng lượng các trang thiết bị kỹ thuật ngầm sử dụng trong quá trình khai thác 

- Áp lực nước ngầm... 

b) Tải trọng tạm thời 

Tải trọng tạm thời tác dụng lên kết cấu hầm gồm có những tải trọng chính sau: 

- Tải trọng tạm thời trong quá trình thi công công trình hâm: áp lực phun của vữa 
bêtông vào phía sau vỏ hầm, lực co ngót khi bêtông đông cứng, áp lực của kích khi sử 
dụng khiên đào, lực lệch tâm khi đào phá hoặc lấp các khối lớn (khi thi công theo 
phương pháp đào trần), vật liệu để tạm trên mặt đất khi thi công 

- Tải trọng tạm thời trong quá trình khai thác: tải trọng đo các phương tiện giao thông 
qua lại trong hầm, ở mặt đất phía trên công trình 

€) Tải trọng đặc biệt 

Tải trọng đặc biệt tác dụng lên kết cấu hầm là những: tải trọng có tính chất ngẫu 
nhiên, xảy ra bất ngờ hoặc do sự cố như: tải trọng do động đất, do hiện tượng sụt lở cục 
bộ của vỏ hầm, áp lực nước do các túi nước trong đất bị vỡ, các sự cố tai biến trong quá 
trình thi công và khai thác công trình. 

4.1.2.2. Tổ hợp tải trọng 

Các tải trọng tác dụng lên công trình hầm giao thông cùng lúc hoặc tác dụng độc lập. 
Để tính toán kết cấu hầm, cần xác định nhóm tải trọng tác dụng gây ra nội lực lớn nhất 
trong kết cấu. Có thể chia các tải trọng này thành 3 tổ hợp tải trọng tác dụng: 

- Tổ hợp tải trọng cơ bản: bao gồm các tác động và tải trọng tĩnh (trọng lượng bản 
thân vỏ hầm, áp lực đất đá thăng đứng và năm ngang, áp lực nước tĩnh bên trong hầm...), 
khi thiết kế kết cấu phần đường xe chạy phải tính với hoạt tải thắng đứng. 

- Tổ hợp tải trọng phụ: bao gồm các tác động và tải trọng tĩnh đã nêu trong tổ hợp tải 
trọng cơ bản và các tác động do thay đổi nhiệt độ và tải trọng trong quá trình thi công (áp 
lực kích của máy đào, lực của thiết bị thi công vỏ hầm, áp lực do ép vữa sau vỏ hầm...) 

- Tổ hợp tải trọng đặc biệt: bao gồm các hoạt tải, tĩnh tải và các tác động nêu trong tổ 
hợp tải trọng cơ bản và các tải trọng đặc biệt (lực động đất, áp lực do trượt lở...) 

Việc đưa tải trọng này hay tải trọng khác vào tổ hợp tải trong chính, phụ hay đặc biệt 
có tính chất đặc trưng của điều kiện tác dụng và phụ thuộc vào tình huống cụ thể. Tuy 
nhiên, có dạng tải trọng có thể vừa ở tổ hợp cơ bản. vừa ở tố hợp đặc biệt. Trong đa số 
các trường hợp, việc tính toán được tiến hành với tẾ hợp tải trọng chính rồi so sánh với 
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các tổ hợp tải trọng phụ và đặc biệt. Tổ hợp đặc biệt chỉ có tính chất để kiểm trai, šO 
sánh. Việc kiểm tra tuỳ thuộc vào tính chất công trình để từ đó lựa chọn trạng thái giới 
hạn để tính toán. Thường với hầm giao thông, việc tính toán được tiến hành đối với trạ1g 
thái giới hạn thứ nhất. 


4.1.3. Các tải trọng và tổ hợp tải trọng tác dụng lên công trình hầm chui đô thị 


4.1.3.1. Các tải trọng tác dụng 


Với các hầm chui trong đô thị được thi công theo công nghệ đào hở nếu được coi như 
một kết cấu cống chôn vùi trong đất và áp dụng tiêu chuẩn thiết kế cầu để tính toán thiết 
kế thì phải được thiết kế đủ để chịu các tải trọng hiện tại và các tải trọng có thể xuất hiện 
trong suốt quá trình khai thác hầm như là sự thay đổi của mực nước ngầm, của áp lực đất 
hay của sự đào bới sau này dọc theo thân hầm. 


a) Áp dụng Quy trình thiết kế theo các trạng thái giới hạn 22TCN18-79 để tính toán 
kết cấu: 

Kết cấu hầm cần phải chịu sự tác động của các tải trọng cơ bản sau đây: 

- Trọng lượng bản thân kết cấu hầm và các kết cấu phụ trợ; 

- Áp lực đất đắp nằm ngang 

- Áp lực thẳng đứng do có hoạt tải phía trong và phía trên kết cấu; 

- Áp lực ngang do có hoạt tải phía trên kết cấu; 

- Áp lực đòng chảy của nước ngầm; 

- Áp lực nước thủy tĩnh. 

b) Áp dụng Quy trình thiết kế cầu 22TCN272-05 để tính toán kết cấu: 

Kết cấu hầm cần phải chịu sự tác dụng của các tải trọng sau đây: 


- Tĩnh tải (DC) gồm có tĩnh tải bản thân kết cấu, tĩnh tải các thiết bị phục vụ trong 
khai thác, lực kéo dự ứng lực, 


- Trọng lượng đất phía trên hầm (DD) 

- Áp lực đất theo phương thẳng đứng (EV), 

- Áp lực đất đắp gia tải (ES), 

- Áp lực đất ngang (EH): 

- Áp lực thẳng đứng do hoạt tải trên mặt đường (LS), 

- Lực đẩy nổi (WA), 

- Hoạt tải (HL93) trên mặt đường phía trên hầm: hoạt tải trên mặt đường tác dụng 


theo phương đứng được xem xét thông qua sự phân bố của tải trọng bánh xe qua lớp 
đất đắp: 
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+ Khi chiều dầy lớp đất đắp nhỏ hơn 600mm thì có thể bỏ qua ảnh hưởng phân bố tải 
trọng của đất đắp mà tính kết cấu như đặt trực tiếp bánh xe. 

+ Khi chiều dầy lớp đất đắp lớn hơn 600mm thì tải trọng bánh xe được xem phân bố 
đồng nhất trên một diện tích hình chữ nhật có các cạnh bảng kích thước của diện tích 
tiếp xúc của bánh xe và tăng thêm 1,15 lần chiều dầy lớp đất đáp nếu đắp bằng vật liệu 
dạng hạt hoặc bằng 1 lần nếu đáp bảng vật liệu khác. 

+ Tại các vùng tải trọng bánh xe phân bố chồng lên nhau thì tải trọng sẽ được cộng 
lại. Ảnh hưởng của hoạt tải có thể bỏ qua đối với hầm một thân nếu chiều dầy lớp đất 
đắp lớn hơn 2400mm và lớn hơn chiều dài nhịp bản. còn đôi với hầm có từ hai thân trở 
lên nếu chiều dầy lớp đất đắp lớn hơn khoảng cách giữa các tường hai đầu hầm. 

Kết cấu hầm còn có thể phải chịu các tải trọng vượt quá do sự phát triển của tải trọng 
tương lai như trục các xe chở máy biến thế, chở đầu máy xe lửa, chở các kết cấu lón, 
v.v... Do vậy mà hầm sẽ được thiết kế với một tải trọng tối thiểu bằng 2400mm đất đối 
với bất kỳ chiều dầy lớp phủ hiện tại nào. 

- Hoạt tải (HL93) trong hầm, 

- Tải trọng người đi bộ (PL) trong hầm và phía trên hầm, 

- Lực hãm xe (BR), 

- Lực Xung kích (IM), 

- Lực đầy nổi (B), 

- Động đất (EQ), 

- Lực co dãn do ảnh hưởng của nhiệt độ (TU), co ngót (SH) và từ biến (CR). 

c) Căn cứ trên công nghệ thì công công trình 

Khi lập thiết kế xây dựng công trình hâm giao thông, các thành phần tải trọng sau đây 
phải được xem xét tính toán phù hợp với đặc thù của công nghệ thi công đã lựa chọn: 

- Đối với hầm giao thông qua núi xây dựng theo phương pháp NATM: 

+ Tác động do tĩnh tải và các tác động khác: Kết cấu chốn; đỡ, vỏ hầm và kết cấu 
phụ trợ khác; trọng lượng cột đất đá trên đỉnh hầm đối với đoạn hầm đặt nông; các 
tác động do biến dạng của đá núi xung quanh hầm; áp: lực nước ngầm. 

+ Tác động do hoạt tải và các tác động khác: Các phương tiện tham gia giao thông 
trong hầm và tải trọng thi công. 

+ Tác động động đất. 

- Đối với hầm giao thông đô thị xây dựng theo phương pháp đào đắp: 

+ Tác động do tĩnh tải và các tác động khác: Kết cấu chống đỡ, vỏ hầm và kết cấu 
phụ trợ khác; trọng lượng cột đất trên đỉnh hảm; áp lực đất nền (giai đoạn xây 


dựng và giai đoạn khai thác); áp lực nước ngầm và đẩy nổi. 
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+ Tác động do hoạt tải và các tác động khác: Các phương tiện tham gia giao thông 
trong hầm và tải trọng thi công. 

+ Tác động động đất. 

- Đối với hầm giao thông đô thị xây dựng theo phương pháp đào hầm bằng TBM: 

+ Tác động do tĩnh tải và các tác động khác: Kết cấu chống đỡ, vỏ hầm và kết cấu 
phụ trợ khác; áp lực đất nền (giai đoạn xây dựng và giai đoạn khai thác); áp lực 
nước ngầm và đẩy nổi. 

+ Tác động do hoạt tải và các tác động khác: Các phương tiện tham gia giao thông 
trong hầm và tải trọng thi công. 

+ Tác động động đất. 

- Đối với hầm giao thông đô thị xây dựng theo phương pháp hầm dìm: 

+ Tác động do tĩnh tải và các tác động khác: Kết cấu chống đỡ, vỏ hầm và kết cấu 
phụ trợ khác; áp lực đất nền (giai đoạn xây dựng và giai đoạn khai thác); áp lực 
nước ngầm và đẩy nổi. 

+ Tác động do hoạt tải và các tác động khác: Các phương tiện tham gia giao thông 
trong hầm và tải trọng thị công. 

+ Tác động động đất. 

4.1.3.2. Tổ hợp tải trọng tác dụng 

Ngoài các trường hợp tải trọng đặc biệt như động đất, mất cân bằng áp lực do có 
đường hầm đào song song bên cạnh hay các tải trọng phục vụ thi công khác thì kết cấu 
hầm tối thiểu cần phải xem xét chịu được các tổ hợp tải trọng sau: 

- Tổ hợp 1: Bao gồm toàn bộ tải trọng đứng và tải trọng ngang xét trong điều kiện 
lâu dài. 

- Tổ hợp 2: Bao gồm toàn bộ tải trọng đứng. Tải trọng ngang xét trong điều kiện lâu 
đài ở một phía còn phía kia là tải trọng ngắn hạn. Do chịu tải trọng ngang không cân 
bàng như vậy nên khi tính toán đối với kết cấu hộp cần xét tới hai trường hợp cho tấm 
đỉnh hầm là có liên kết chống chuyển vị ngang và trường hợp không có. 

- Tổ hợp 3: Bao gồm toàn bộ tải trọng đứng, áp lực đất ngang xét trong điều kiện 
ngắn hạn, không xét nước ngầm. 

- Tổ hợp 4: Bao gồm chỉ trọng lượng đất đắp theo phương đứng, áp lực đất ngang 
trong điều kiện lâu dài có xét nước ngầm. 


4.1.4. Các tổ hợp tải trọng tác dụng lên công trình hầm vượt sông, biển 


4.1.4.1. Các tải trọng tác dụng 
Tải trọng tác dụng lên công trình hầm vượt chướng ngại nước (sông, biển, kênh đào, 
v.v...) được chia thành hai nhóm chính như sau: 
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a) Các tải trọng cơ bản: 

- Trọng lượng bản thân kết cấu hầm dìm và lớp bê tông dàn: Tải trọng bản thân của 
kết cấu hầm và lớp bê tông dằn được xác định theo kích thước thực tế và thí nghiệm 
trọng lượng đơn vị. Tải trọng này yêu cầu được xác định có độ chính xác cao, giá trị nhỏ 
hơn thực tế có thể làm hầm bị chìm khi lai dắt, giá trị lớn hơn thực tế có thể dẫn đến 
hầm bị đẩy nổi lên. Trong bước thiết kế sơ bộ có thể tham khảo các chỉ dân sau. Tải 
trọng này tồn tại trong suốt quá trình khai thác hầm: 

+ Trọng lượng đơn vị của bê tông: — y„ = 23.50 KN/m'` 

+ Trọng lượng đơn vị của thép: y, = 77.00 KN/mÌ 

+ Hàm lượng cốt thép: = 2401300 Kg/m` 

- Trọng lượng của các trang thiết bị và bê tông mặt đường: Đây là tĩnh tải không 
thường xuyên, do vậy không được xét khi tính chống đẩy nổi. Khi tính toán tải trọng này 
có thể tham khảo các thông số sau: 

- Áp lực thẳng đứng của lớp đá hộc bảo vệ: Tuỳ theo yêu cầu của chủ đầu tư mà tải 
trọng này có thể là tĩnh tải thường xuyên hay không thường xuvên. Trong trường hợp 
thông thường nên xét đây là tĩnh tải không thường xuyên. Ì2ung trọng đẩy nổi được đưa 
vào tính toán. Có thể lấy giá trị trong khoảng p, = 14:16 KNAn'. 

- Áp lực thẳng đứng của lớp đất lấp và bồi lắng: Tải trọng được xác định theo các 
trường hợp có thể có của lớp đất bồi lắng và xói lở phía trên hầm. Vì tính chất phân bố 
không đều nên thông thường đây là tải trọng chính gây ra nội lực trong kết cấu hầm theo 
phương dọc. 

+ Theo phương ngang, tải trọng này được xác định theo công thức. (Xét đến ảnh 
hưởng lân cận xem trong AASHTO). 

+ Theo phương dọc, giá trị tải phân bố trên chiều dài được tính theo công thức: 
chiều rộng đỉnh x chiều ngang. 

- Áp lực ngang của vật liệu chèn lấp hai bên đốt hầm: Vì kết cấu hầm không biến 
dạng hay chuyển vị ngang nên hệ số áp lực tĩnh của đất được dùng để tính áp lực ngang 
của đất hay vật liệu chèn lấp khác hai bên vỏ hầm. Khả năng có thể thay đổi của tải 
trọng này phải được xem xét vào trong các trường hợp tải trọng. Khi tính sơ bộ có thể 
lấy: K,= 0,5. 

- Áp lực nước theo chiều sâu: Áp lực nước có giá trị bằng dung trọng riêng. Dung 
trọng lớn nhất được dùng để tính chống đầy nổi và tính vỏ hầm. Dung trong nhỏ nhất 
được dùng để tính chở nổi đốt hầm. Các giá trị này thu được từ các phương pháp thí 
nghiệm xác định dung trọng đơn vị. 

+ Khi tính vỏ hầm theo phương ngang. cần xác định áp 'ực phân bố lên bản trên, bản 
đáy, đỉnh và đáy vách tường ngoài ứng với giá trị lớn nhất của dung trọng riêng của nước. 
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+ Khi tính toán đẩy nổi trong giai đoạn thi công, lực đẩy nổi đặt tại trọng tâm của 
phần chìm dưới nước. Có giá trị bằng tích thể tích chìm và dung trọng riêng nhỏ nhất 
của nước. 

+ Tính toán kết cấu hầm theo phương đọc trong giai đoạn khai thác, lực phân bố theo 
chiều đài bằng tích của thể tích bao ngoài vỏ hầm với dung trọng riêng nhỏ nhất. 

- Hoạt tải phương tiện giao thông: Hoạt tải chỉ được xem xét trong các trường hợp 
tính toán cục bộ cụ thể. Thông thường tải trọng này không tồn tại trong các tổ hợp tải 
trọng. Vì sự có mặt của hoạt tải làm tăng độ an toàn khi tính đẩy nổi, làm giảm nội lực 
bản đáy khi thiết kế vỏ hầm. Hoạt tải này nên tham khảo các tiêu chuẩn thiết kế cầu và 
mặt đường tương ứng của dự án. 

b) Các tải trọng khác: 

- Nhiệt độ thay đổi đều: Nhiệt độ thay đối đều được xét đến khi tính toán mối nối 
và ứng suất kéo phát sinh theo phương dọc hầm. Vì hiện chưa có các số liệu khảo sát 
đo đạc, kiến nghị lấy AT bằng 50% giá trị sử dụng trong thiết kế cầu bê tông ở cùng 
địa điểm. 

- Gradient nhiệt độ: Tuỳ theo mùa mà gradient nhiệt độ gây kéo hay nén thớ ngoài, 
tương ứng là nén hay kéo thớ trong. Kiến nghị tham khảo gradient nhiệt theo quy chuẩn 
xây dựng và tiêu chuẩn thiết kế cầu tương ứng. 


- Lún lệch: Giá trị lún lệch được xác định căn cứ vào kết quả tính lún và cấu tạo kết 
cấu cụ thể. Có thể giả thiết: Theo phương ngang, hệ số nền giảm đi 50% trên chiều dài 
bằng một nửa bê rộng đốt hầm, theo phương dọc, mất hoàn toàn nền trên 10 m. 


- Các tải trọng đặc biệt: Tần xuất xuất hiện thiết kế của các tải trọng này thường lớn 
hơn thời gian khai thác thiết kế của hầm. Có thể lấy P = 0.01% như là số liệu tham khảo. 


- Tải trọng tàu đấm: Tải trọng được tính như lực phân bố trên một diện tích giới hạn 
phía trên hầm. Tải trọng này cần được nghiên cứu cho từng trường hợp cụ thể. Tham 
khảo hầm thuộc dự án Great Belt (Đan Mạch), tải trọng đắm tàu lấy bằng 100OkN/mÏ trên 
diện tích 250m”. 


- Tải trọng kéo thả neo: Theo khu vực đường thuỷ mà đánh giá tải trọng này để thiết 
kế lớp phủ bảo vệ hợp lý. Cho trường hợp tàu biển tải trọng lớn, tải trọng kéo neo được 
biết đến là lực ngang 3000 kN, tác động theo phương ngang 4m thấp hơn bản đỉnh. 

- Ngập hầm: Theo một số nguồn tài liệu, đã có xảy ra trường hợp hầm bị ngập. Do 
vậy nên xem xét tình huống này trong thiết kế. Trong trường hợp này, khả năng lún tăng 
cường đoạn bị ngập cần được tính toán. 

- Nổ bên trong: Khả năng cháy nổ bên trong xảy ra nhiều trên các hầm giao thông, 
nhất là trên những tuyến có xe vận chuyển các chất dễ cháy nổ. Ví dụ hầm Liefenshoek 
- Bỉ nằm cạnh khu công nghiệp được thiết kế chịu được áp suất nổ là 4 bar. 
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4.1.4.2. Tổ hợp tải trọng 

Hiện tồn tại cả hai triết lý thiết kế: ứng suất cho phép và theo cường độ sức chịu tải. 
Dươi đây là tham khảo các hệ số ứng suất cho phép và hệ số tải trọng đã được dùng 
trorg thiết kế một số hầm dìm tại các quốc gia có nhiều hầm dìrn. 


_ Quốc gia 
Tải trọng 
Mỹ Nhật 
† 


.00 


A. rổ hợp cơ bản: 1.00 
{. Tĩnh tải 
?, Đất đắp 
3. Các loại hoạt tải 
1. Áp lực đất ngang 


3. Áp lực cột nước trung bình hoặc thấp 


8. Tổ hợp cơ bản với một trong số: 


I. Cột nước cao nhất 1.25 
). Kéo hoặc thả neo 1.25 
3. Đắm tàu 1.25 
{. Nhiệt độ thay đổi 

1. Lún lệch 


3. Lún lệch, cột nước cao nhất 

7. Nhiệt độ thay đổi và lún lệch 

3. Cháy nổ bên trong hầm 

3. Động đất, lún lệch 

10. Động đất, lún lệch, thay đổi nhiệt đô 


11. Sai số chế tạo 


Có thể nghiên cứu một số tổ hợp dựa trên sự phân tích đánh giá từng trường hợp tải 
trọrg cho dự án cụ thể vì hiện nay, ngay các quốc gia trên cũng chưa ban hành bộ tiêu 
chuẩn chính thức cho thiết kế hầm dìm. 


4.2 ÁP LỰC ĐẤT ĐÁ TÁC DỰNG LÊN CÔNG TRÌNH HẦM 


Áp lực đất đá là tải trọng quan trọng nhất trong các tải rrọng tác dụng lên công trình 
hầm. Khi đào hầm, trong các lớp đất đá ở xung quanh đường hầm có sự phân bố lại ứng 
suấ.. Do đó, đất đá ở xung quanh đường hầm có ổn định hoặc không an toàn là bởi áp 
lực đất đá tác dụng vào vật liệu gia cường đường hầm. Vì thế, việc khảo sát và xác định 
đúrg phương và độ lớn của áp lực đất đá là công việc quan trong không chỉ trong tính 
toán thiết kế mà còn cả trong thị công và quá trình khai thác công trình. Hiện nay, việc 
tínt toán áp lực đất đá còn phức tạp. chưa hoàn thiện, có thể tiến hành theo nhiều 
phương pháp khác nhau dựa trèn các lý thuyết khác nhau do loại tải trọng này phụ thuộc 
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vào nhiều yếu tố phức tạp. Đó là đặc điểm tính chất cơ lý của đất đá, độ sâu của công 
trình hầm, thế nằm của vỉa đá, hình dáng và kích thước tiết diện của đường hầm, đặc 
điểm cấu tạo của vỏ hầm và hệ thống chống đỡ, phương pháp thi công hầm, thời gian thi 
công, ảnh hưởng của các công trình lân cận... 

Có nhiều cách để phân loại áp lực đất đá tác dụng lên công trình hầm giao thông: 

- Phân loại theo phương tác dụng: áp lực thẳng đứng, áp lực nằm ngang, áp lực ngược 
(áp lực từ đáy hầm ngược lên). 

- Phân loại theo trạng thái phân bố: áp lực đối xứng và không đối xứng. Để đơn giản, 
trong tính toán thiết kế thường quy về dạng áp lực đối xứng. Tuy nhiên, trong thực tế do 
điều kiện cấu tạo địa chất phức tạp, các vỉa đá nằm nghiêng hoặc có cấu tạo đứt gấy, cấu 
tạo nếp uốn... thì buộc phải chọn dạng áp lực phân bố không đối xứng. 

- Phân loại theo tính chất tác dụng: 


+ Áp lực đất chủ động: dưới tác dụng của đất phía sau, tường bị chuyển dịch hoặc bị 
quay về phía trước nhằm giảm bớt áp lực dẫn tới hình thành một nêm đất trượt dọc mặt 
sau tường, tạo ra một sự cân bằng mới. Chính khối đất này đã tạo ra một áp lực ngang 
sau lưng tường và được gọi là áp lực đất chủ động. 

+ Áp lực đất tĩnh: dưới tác dụng của đất phía sau nhưng do tường quá vững chắc nên 
nó không bị dịch chuyển hay bị quay và vẫn tạo được sự cân bằng. Áp lực đất tác dụng 
nên tường khi đó được gọi là áp lực đất tĩnh. Như vậy áp lực đất tĩnh lớn hơn áp lực đất 
chủ động. 

Có nhiều phương pháp nghiên cứu áp lực đất đá: 

- Phương pháp nghiên cứu lý thuyết: chủ yếu dựa vào lý thuyết đàn hồi, xem đất đá là 
một môi trường đàn hồi đẳng hướng để khảo sát trạng thái phân bố ứng suất ở xung 
quanh tiết diện đường hầm. 

- Phương pháp thực nghiệm: tiến hành các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm, hiện 
nay vẫn chưa giải thích thoả đáng được hiện tượng áp lực đất đá trong thực tế. 

- Phương pháp nghiên cứu ở điều kiện thực địa: tiến hành nghiên cứu, quan trắc hiện 
tượng áp lực đất đá trực tiếp tại hiện trường. 

Đối với các công trình hầm quan trọng và phức tạp, cần kết hợp cả ba phương pháp 
để có phương án thiết kế và thi công an toàn, hợp lý và kinh tế nhất. 

4.2.1. Trang thái phân bô ứng suất của đất đá 


4.2.1.1. Trạng thái phân bố ứng suất của đất đá trong tự nhiên (trước khi đào hầm) 


Trạng thái phân bố ứng suất của đất đá trong tự nhiên (trước khi đào hầm) là trạng 
thái ứng suất gây ra bởi trọng lượng bản thân đất đá, còn gọi là trạng thái ứng suất 
nguyên sinh. 
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Coi mặt đất là mặt phảng, xem xét trạng thái ứng suất của một phân tố đất đá cơ bản 
hình lập phương ở độ sâu H. Chọn hệ toạ độ Oxyz có trục Oz hướng xuống như hình vẽ. 
Phân tố chịu tác dụng của 3 thhành phần ứng suất nén theo 3 trục ở trạng thái cân bằng. 


0 


—————>X 


Øy 
4 j“ T 
TY... 
Ø,“ 


4 mị| 
Ứng suất lớn nhất ơ, bằng chính tổng trọng lượng đất đá nằm bên trên phân tố: 


n 
ø, =y.H= y,.H, 
i=l 
Với: y, H - dung trọng và chiều dày các lớp đất ở trên; 
y,,„ H, - dung trọng và chiều dày của lớp đất thứ I. 
Để cân bằng với áp lực thăng đứng, áp lực theo hai trục còn lại có độ lớn bằng nhau. 


Phân tố cơ bản ở trạng thái cân bảng nên không sinh ra biến dạng ngang: 


z 1 vI X 
Ti 5 y k H h l§) 
Do đó: Ốy = Ty == G0" 


Với: Š - hệ số á› lực ngang (còn gọi là hệ số nở hông) của đất đá; 
h - hệ số P›ison. 


Do tính chất lư: biến của đất đá trong tự nhiên nên không thể xem đất đá là đàn hồi 
lý tưởng. Vì thế, h: số áp lực ngang cần phải được xác định bằng thực nghiệm có xét tới 


yếu tố thời gian, lây theo bảng sau: 
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Loại đất đá Giới hạn độ bền chịu nén (KGfcm?) š ngắn hạn 
Sét 15,0 + 70.0 0,67 - 0,95 
Diệp thạch sét 170,0 + 240,0 0,70 : 0,89 
Diệp thạch cát 450,0 + 580,0 0,36 + 0,53 


150,0 0,39 


Sa thạch cát nhẹ 


b) Nếu xem đất đá là rời rạc thì áp dụng lý thuyết vật rắn rời rạc của Coulomb, ta có: 
đ 
E=tg?| 45°— 3 
%¿ 

Với: @ - góc ma sát trong của đất. 

Ta thấy, ứng suất tỷ lệ với độ sâu. Tại độ sâu H nào đó, ứng suất trong đất đá sẽ phát 
triển và vượt quá cường độ giới hạn của nó và làm cho đất đá bị phá hoại hoặc chuyển từ 
biến dạng đàn hồi sang biến dạng dẻo - nhớt và ứng suất treo 3 trục đều bằng nhau. 

4.2.1.2. Trạng thái phân bố ứng suất của đất đá xung quanh hầm (sau khi đào hâm) 

Khi đào hầm, trạng thái cân bằng tự nhiên của đất đá xung quanh hầm bị phá vỡ. Một 
trạng thái ứng suất mới được hình thành do sự phân bố lại tải trọng trong đất đá, thoả 
mãn điều kiện cân bằng mới. Trạng thái này được gọi là trạng thái phân bố ứng suất 
trong đất đá sau khi đào hầm hay còn gọi là trạng thái ứng suất thứ sinh. Bằng phương 
pháp thí nghiệm mô hình hoặc theo lý thuyết, ta xác định được đường cong phân bố ứng 
suất thể hiện trạng thái ứng suất trong đất đá. Độ lớn của ứng suất phát sinh trong đất 
xung quanh hầm bằng tổng ứng suất tương ứng của địa tầng tự nhiên với hệ số gia tăng 
so với ứng suất ban đầu: 


Với: ơ; - ứng suất tại điểm ¡ trong đất xung quanh hầm, KG/cm'; 
K; - hệ số ứng suất tập trung tại điểm ¡; 


ơ, - ứng suất của đất đá tự nhiên tại điểm ¡, KG/cm”. 


Hệ số K, phụ thuộc chủ yếu vào hình dáng, độ lớn mặt cắt ngang hầm và vị trí điểm ¡. 

Tại vị trí trần và đáy hầm có hiện tượng tập trung ứng suất kéo, ở vách hầm có hiện 
tượng tập trung ứng suất nén. Càng xa đường hầm, các loại ứng suất chuyển dần về trạng 
thái ứng suất tự nhiên của đất đá. Ứng suất và biến dạng này có vượt quá giới hạn hay 
không sẽ quyết định trạng thái an toàn của công trình. Có thể kết luận độ an toàn của 
hầm có thiết diện chữ nhất dựa vào công thức sau: 


øy =K¡ø, =K( In <ơl 


Øa=K;ø,=K;yH < SIÊN 


Với: ơy - ứng suất kéo sinh ra ở trần hầm; 
ƠØa - ứng suất nén sinh ra ở vách hầm; 
K; - hệ số tập trung ứng suất ở trần hâm; 
K; - hệ số tập trung ứng suất ở vách hầm; 


Ơk - cường độ giới hạn kéo của địa tầng theo 2 trục; 
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ơ) - cường độ giới hạn nén của địa tầng theo 2 trục; 
+ - dung trọng trung bình của đất đá: 
H - độ sâu đặt hầm. 
^ Z ˆ 1. ` 1 H z = 2+ 2 _ . 
Trong công thức trên, giá trị của ơ.a trong vách hầm phải chọn nhỏ hơn giá trị thu 
được khi thí nghiệm do kết quả này chỉ đối với một lớp đất đá và diễn ra trong thời gian 
ngắn. Vì thế, sế liệu thí nghiệm phải được hiệu chỉnh như sau: 


K;ơ, = K;yH <Ônơ! 


Với: rị, Ð - hệ số theo điều kiện địa tầng, phụ thuộc vào biện pháp thi công, độ dốc 
địa tầng, cấu tạo, độ ẩm, thành phần vật chất của địa tầng. Mỗi trường 
hợp phải xác định theo thí nghiệm. Theo kinh nghiệm và kết quả nghiên 
cứu có thể lấy giá trị gần đúng: 


Điều kiện địa tầng 


Đá nứt nẻ ít (Granit, cát kết thạch anh...) 


đá phiến chứa cát, phiến sét, đá vôi... 


Đá nứt nẻ mạnh, biến dạng dẻo nhớt ( 
Địa tầng nằm ngang có chiều dày lớp đá m > 1/4 chiều cao đường hầm h. 
chiều sâu khe nứt | < m 


Địa tầng nứt nẻ, khoảng cách min giữa các khe nứt thuộc phạm vi h/10 < K < h/3 


Địa tầng nứt nẻ mạnh, h/20 < m < h/10 


Địa tầng nứt nẻ mãnh liệt, hoặc nghiêng dốc, hoặc h/50 < m < h/20 hoặc h/50 < | < h/2 


Sau khi đào hầm, vùng đất đá xung quanh hầm có trạng thái ứng suất thay đổi phụ 
thuộc vào công nghệ xây dựng hầm. Hầm xây dựng theo công nghệ truyền thống có ứng 
suất xung quanh hầm rất lớn, cấu trúc đất sát vỏ hầm hầu như bị phá hoại hoàn toàn. 
Hầm được xây dựng theo công nghệ NATM hoặc theo công nghệ thi công đào kín bằng 
máy đào hầm TBM, trạng thái ứng suất đất xung quanh hầm biến đổi ít hơn. 

Trạng thái ứng suất đất đá xung quanh hầm sau khi đào sẽ thay đổi và hình thành 
vùng biến dạng đàn hồi dẻo và vùng biến dạng đàn hồi. 

- Vùng biến dạng đàn hồi dẻo phụ thuộc nhiều vào điều kiện địa chất, kích thước hầm 
đào và phương pháp công nghệ xây dựng hầm. Trong điều kiện tiêu chuẩn, vùng biến 
dạng đàn hồi dẻo có giới hạn R = 1,5a. 

- Giới hạn vùng biến dạng đàn hồi dẻo càng tăng khi kích thước hầm đào càng lớn và 
phương pháp công nghệ gây xáo trộn lớn cấu trúc đất đá xung quanh hầm. Phương pháp 
công nghệ truyền thống là ví dụ điển hình làm phá vỡ cấu trúc đất đá xung quanh hầm 
và dẫn đến chi phí cao eho hệ thống kết cấu chống đỡ và vỏ hầm. 
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Khoảng cách từ bề mặt hầm 


Vùng biến dạng đàn hồi 


Vùng biến dạng đàn hồi dẻo 


Hình 4.1. Biểu đồ mô tả trạng thái ứng suất đất đá xung quanh hầm 


- Vùng càng xa, cấu trúc đất đá và trạng thái ứng suất đất đá xung quanh hầm càng giảm. 

Trần hầm có dạng cung tròn làm giảm ứng suất tập trung so với hầm tiết diện hình tứ 
giác và có độ an toàn cao hơn. Chiều ngang giới hạn /s của tiết diện hầm dạng cung vòm 
có thể đảm bảo an toàn được xác định gần đúng theo công thức: 


f 
Lạ =10.- 
} 
Với: Lạ - chiều ngang giới hạn của tiết diện; 
+ - dung trọng trung bình của đất đá; 
f,„ - hệ số độ cứng của đất đá theo Protodiakonop; 
4.2.2. Xác định tải trọng do áp lực đất đá gây ra 
Có nhiều cách phân loại áp lực đất đá tác dụng 
lên kết cấu hầm. Nếu phân loại theo phương tác _ HT TÌ 
dụng của tải trọng, áp lực đất đá gồm có: 


- Áp lực thẳng đứng: tác dụng theo phương 


thẳng đứng từ trên xuống, thường ký hiệu là q nếu 7 / 

coi như là phân bố đều. ; Ũ 

Ẻ : ; 2 

- Áp lực hông: tác dụng theo phương năm Ũ ; 
ngang, có thể coi là phân bố với quy luật phân bố <⁄⁄⁄⁄⁄4 8; 


hình thang hoặc hình tam giác. IEITETT7T1 : 
n 

- Áp lực nền: tác theo theo phương thẳng đứng Hình 4.2. Tải trọng do áp lực đất đá 

từ dưới lên, ký hiệu là q,„ nếu coi là phân bố đều. tác dụng lên kết cấu công trình hầm 
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Nếu phân loại theo phương nguyên nhân gây ra của tải trọng, áp lực đất đá gồm có: 


- Áp lực đất ngang, 
- Áp lực đất do có hoạt tải trên mặt đường phía trên hầm, 
- Áp lực đất do có lớp kết cấu (đá balát, đất đầm chặt, lớp gia tải) phía trên hầm, 
- Trọng lượng bản thân của đất đáp. 
Giới hạn tối thiểu của 
Đất đắp đường thông | đất đắp đường 
thường được Giới han tối thiểu của lớp kết cấu hạt thông thường được đầm nén 


đầm nét. > được lưa chon có đầm nén 


2400mmx_..... Lớp đắp đường thông thường 2400mm) 
min | trên lớp phủ tối thiểu 


` 


Lớp phủ >> 


Ì 
Lấp từng lớp bằng 
kết cấu hạt được chọn 
[I[IIIIIITIH 
H 


Lấp từng lớp b 


ảng 
E lớp đất thông thường “Í 


\ 
Ù 
L 
\ 

6 


Hình 4.3. Phần bao đất lấp kết cấu lầm và phạm vị vàng ảnh hưởng của kết cấu 


4.2.2.1. Lý thuyết cột đát đá 
Khi công trình hầm được xây dựng nông, hầm sẽ chịu ảnh hưởng của trọng lượng 
bản thân cột đất đá phủ phía trên cóng trình. Ảnh hưởng này phụ thuộc vào điều kiện 
địa chất và chiều sâu đặt công trình. Khi đất đá có hệ số độ cứng fts<0,8 thì H< 54, 
hoặc H < (I,5 + 2).h; khi tua 220,8, 
Với: H - chiều sâu đào hầm có thể nhận ảnh hưởng từ các lớp đất đá bên trên, m; 
hị - chiều cao trung bình vòm biến dạng của 
đất đá tự nhiên, m; 
a, - một nửa chiều rộng của vòm, m. 
Công trình hầm chịu ảnh hưởng của toàn bộ cột 
đất đá bên trên khi có chiều sâu đặt hầm H thoả 
mãn hai công thức trên. 


Tải trọng tập trung thắng đứng tác dụng lên hầm là: | 


Q=2.a.b.Hy (KN) 


1. ã - x1 x Hình 4.4. Mô hình cột đất đá 
Tải trọng thăng đứng phân bố đu: tác dụng lên công trình hâm 


Jhƒ 


n 
q= ` =yH= nh (KN/m?) 
Với: H - chiều sâu đặt công trình, m. 

2a - chiều rộng tiết diện ngang hầm, m. 

y - dung trọng trung bình của đất đá, KN/m'. 

+, - dung trọng của lớp đất đá thứ ¡, KN/m'. 

b - chiều dài đoạn hầm đang xét, lấy bằng ]m. 

h; - chiều dày của lớp đất đá thứ ¡, m. 


Lý thuyết này được Tuale đề xuất vào năm 1838 và A.Heim đề cập lại vào năm 1905. 
Công thức này chỉ áp dụng cho trường hợp công trình ngầm nằm trong đất đá rời rạc, 
ngậm nước, yếu, không ổn định và luôn luôn đúng cho phương pháp thi công đào trần. 


4.2.2.2. Lý thuyết một phần trọng lượng của cột đất đá (dựa trên quy luật cân bằng 
của vát thể rời) 

Nhóm tác giả, trong đó có Birbaumer thấy rằng cột đất đá chỉ gây ra áp lực lên vỏ 
hầm tới một độ sâu nhất định nào đó và chiều sâu đó là nhỏ. Khi chiều sâu tăng lên, lực 
cản chống tụt cột đất đá xuống cũng tăng lên. Do đó, vỏ hầm chỉ chịu một phần nào đó 
từ trọng lượng của toàn bộ cột. Lý thuyết này được xây dựng trên giả thiết sau: ở gần 
hàm đã đào trong khối địa tầng tạo thành hai mặt trượt AM và BN nghiêng với phương 


Ộ 


thẳng đứng một góc ® = 45° — s) 


Hình 4.5. Sơ đồ phát sinh áp lực đất đá theo lý thuyết một phần trọng lượng của cột đất đá 


Trọng lượng cột đất phía trên công trình IKHG bị giản yếu bởi các lực ma sát xung 
quanh cột đất: 


Q=Q-2F 
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Với Q là trọng lượng toàn bộ cột đất IKHG: Q = 2.a¡.b.H.y 

Lực ma sát xung quanh cột đất: R<=D 

Với: f =tgọ 

Với D là áp lực hông tác dụng lên các mặt bên của cột, tính toán theo lý thuyết 


tường chắn: 


] n2 Ộ 
D=--yH tgˆ(45°—-— 
2T gˆ( 3 


Khi đó: Q'=24,bH~2.—-yHPtg”(45°~ )tgụ (KN) 
Với: ai =a+ hự.tg(45° - 0/2) (m) 
Lời ý Q H3 ỷ ? 

Vì thế: = =+yH.| I-——tg“(45°——).t KN/m 
° Bà - [ HS” HT Nó Hi 
Khi bên trên công trình có nhiều lớp đất đá thì: 
4= nh Í-pees-), nụ (KN/m?) 


Áp lực hông tác dụng lên hầm: 
e=dq.š (KN/m?) 
Với: H - chiều sâu đặt công trình, m. 
2a - chiều rộng tiết diện ngang hầm, m. 
y - dung trọng trung bình của đất đá, KN/m'. 
y¡ - dung trọng của lớp đất đá thứ ¡, KN/m`. 
b - chiều dài đoạn hầm đang xét, lấy bằng lm. 
h, - chiều dày của lớp đất đá thứ ¡, m. 
@ - góc ma sát trong của đất, độ. 

Hạn chế của lý thuyết này là chỉ áp dụng cho các công trình đặt rất sâu trong đất đá 
TỜI CÓ (0p = 30° hoặc thi công bàng phương pháp đào trần. Hoặc đường hầm nằm trong 
đất đá có độ cứng Í„ > 0,8 và H < (2:2,5)h, hoặc f,„ < 0,8 và H < 5a; thì cũng áp dụng 
lý thuyết này. 

4.2.2.3. Lý thuyết vòm áp lực (vòm Protodiakonop) 

Tác giả Protodiakonop đã tiến hành khảo sát sự cân bằng của vòm áp lực dạng 


parabol và đưa ra vào khái niệm hệ số độ cứng của địa tầng. Hệ số độ cứng f.; là hệ số 


Xe, 


ma sát quy ước, là tang của góc nội ma sát quy ước $ xác định có xét đến lực dính C 
giữa các hạt đất đá. Hệ số ma sát quy ước bảng tỷ số giữa ứng suất tiếp và ứng suất pháp 
tại điểm tiếp xúc giữa các hạt đất đá vào thời điểm cân bằng giới hạn: 

1 


_ C 
lí RUN 05 


Với @ là góc ma sát trong của địa tầng. Từ biểu thức này, ta thấy trong đất đá rời 
(C = 0) thì f trùng với tgọ. 

Trong đất đá cứng, lực dính thực C được thay 
bằng lực dính phân tử. Protodiakonop đề nghị hệ —”“——=—— „—x 
số độ cứng của địa tầng phụ thuộc vào độ bền lập X_ TTTTTTTHTTEN 
phương khi ép vỡ (R, KG/cm?): 

taz°- 
100 

Trên cơ sở quan sát thực tế, Protodiakonop 
thấy rằng đất đá bị sụt lở theo đường cong AOB, 
Phần vòm AOB chịu tác dụng của toàn bộ tải 


trọng đất đá phía trên. Phản vòm AOB chịu tác 


dụng của toàn bộ tải trọng đất đá bên trên. Vùng 
đất đá dưới vòm bị phá hoại. 

Chiều rộng của vòm AOB được xác định qua 
công thức: 

2a, = 2[a + hụtg(45° — @/2)] 

Cát ra phân tố OA của vòm. Các lực tác dụng 
lên vòm: 

- Thành phần lực thẳng đứng: 

V =dq.a¡ =y.Hai 


- Thành phần lực nằm ngang: 
H=Vf= V.f = y.H.ap.fy 
Kết cấu ở trạng thái cân bằng phiếm định khi lực xô T = H. Để ổn định và thiên vẻ an 
toàn, Protodiakonop thêm vào một thành phần lực phân bố theo phương nằm ngang 1 
(tức là dự trữ cho độ ổn định của chân vòm một lượng là A = r.h,) sao cho: 
T+r.hhị=hH 
Xét tại một điểm bất kỳ có toạ độ D(x,y), điều kiện làm việc ổn định của vòm nén 
đúng tâm là: 
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2 


3M = —-Ty=0 


V= qx? 
2/7 


Như vậy phương trình đường cong của vòm là một hàm parabol bậc II. 


từ đó suy ra: 


Tại vị trí chân vòm, ta có: 


se cu đụ _ 4ì \ 
hị hị 2h? J 
Xác định giá trỊ 1m„„ (trường hợp an toàn nhất với lượng dự trữ là cực đại): 
TẤT 
dh, 
Nay, : ài 
Từ đó, ta có: hị =—L 
TT 


Như vậy, AOB được gọi là vòm áp lực (vòm P) có chiều cao tính từ đỉnh kết cấu lên 
trên là h¡, chiều rộng là 2a;, vòm dạng parabol bậc II. 


Thay giá trị của h, vào biểu thức tính lực xỏ T, ta có: 


T- Ap đâi 


Tải trọng tập trung trên một đơn vị chiều dài hầm: 
p.4+yaphi_ 4y aˆ (KN) 
3 3 Tụ 
Tải trọng phân bố đều:  q=+.h, (KN/m?) 
Trị số áp lực đất đá thẳng đứng theo lý thuyết của Protodiakonov được xác định bằng 
tích của trọng lượng riêng của địa tầng với tung độ tương ứng của parabol bậc II: 
q, =y.(hị - y) (KN/m)} 
Với: H - chiều sâu đặt công trình. m; 
2a - chiều rộng tiết diện ngang hầm, m; 
y - dung trọng trung bình của đất đá, KN/m ; 
y, - dung trọng của lớp đất đá thứ ¡, KN/m`: 
b - chiều dài đoạn hầm đang xét, lây bằng Im: 
h, - chiều dày của lớp đất đá thứ ¡, m; 
@ - góc ma sát trong của đất. độ: 


f,„ - hệ số độ cứng theo Protodiakonep. 


LỆ 


Lý thuyết này được áp dụng cho địa tầng đồng nhất, không phân lớp, chiều dày vòm 
chịu lực tính từ mặt đất hay từ đáy của lớp đất yếu nằm trên đỉnh vòm áp lực là lớn hơn 
hoặc bằng chiều cao vòm áp lực. Hoặc khi hầm nằm trong đất đá có f,„ > 0,8 và H > 
(1,5+z2,0)h, hoặc f.„ < 0,8 và H > 5a; thì cũng áp dụng lý thuyết này. 

Đối với đất đá cứng, kết quả tính toán theo lý thuyết này lớn hơn so với thực tế. Nhưng 
trong thực tế, do thiên về an toàn vẫn có thể sử dụng các công thức trên để tính toán. 

4.2.2.4. Tính toán áp lực hông 

Áp lực hông tác dụng theo phương nằm ngang lên kết cấu công trình hầm là do sự 
chuyển dịch của đất đá vào phía trong hầm gây ra. Để xác định áp lực hông, có thể xem 
tường hầm như tường chắn. 


- Trong đất đá rời rạc: 


+ Tại vị trí đỉnh hầm: e¡ =q.Š = q.tgˆ(45° — 0/2) 
+ Tại vị trí chân hầm: e; =(q + h,.y).tg?(45° — 0/2) 
+ Tại vị trí bất kỳ: e;=(q + y.y).tg(45° — 0/2) 


- Trong đất đá cứng (đất đá đàn hồi): 


+ Tại vị trí đỉnh hầm: €¡=q.Š = q. "KT 
_H 
+ Tại vị trí chân hầm: 6 =(q + h,.y). = 
—H 
ma. = ụ 
+ Tại vị trí bất kỳ: 6; = (q + y.). NT 
-Ị 


Với: q - áp lực đất đá thẳng đứng, KN/m”; 
@ - góc ma sát trong của đất, độ; 
u - hệ số Poatxong. 

Áp lực hông có ảnh hưởng không lớn và thường có lợi cho sự làm việc của kết cấu. Vì 
thế, trong một số trường hợp để đơn giản và thiên về an toàn, có thể bỏ qua sự có mặt 
của loại tải trọng này. 

4.2.2.5. Tính toán áp lực nền (áp lực bàn đáy) 

Trong địa tầng yếu, ngoài áp lực thắng đứng, áp lực hông, còn có thêm áp lực đẩy từ 
dưới lên ở đáy hầm. Tại đáy móng của tường, kết cấu chịu tác dụng của áp lực đất thẳng 
đứng truyền từ vòm và trọng lượng của vỏ hầm, áp lực đất chủ động e, và áp lực đất bị 


đông ey vào đường thẳng kéo dài đi qua mặt phía trong của vách hầm. Áp lực nền truyền 


82 


qua mặt bàn đáy, phân bố đều lên chân tường là qọ. Nguyên nhân gây ra áp lực nền là sự 
chênh lệch giữa áp lực đất chủ động và bị động. 


- Khi e. > ey thì đất đá bị trượt ra và trồi lên ở phía ngoài vị trí móng tường của hầm. 
- Khi e, < ey thì đất đá bị trượt vào phía trong vị trí móng tường của hầm. 
Áp lực chủ động do áp lực phân bố đều qọạ gây ra: 

e. = (qo + Y.yo).tg (45° — @/2) 

l : 

E, = 7 [qo dg (45) ~ @/2) + e;]-ýo 

Áp lực bị động sinh ra để chống lại hiện tượng trượt của 
lăng thể: 


©p =†.Yo.tg?(45° + 0/2) 


| 
Eụ= 2 Cụ-Ÿo 


Ở một độ sâu yạ nào đó khi tại đó e. = ep thì không còn áp lực nền. Gọi yạ là chiều 
sâu giới hạn của công trình. Ta có: 


2 $ 
tp ^(45°9—-- 
qạọ-t2 2) : đọ 


b0) DƯ GGOOGRONE GSdRSGtaza cJ sa 6) số SG 
Y. tgˆ(45°+ 3)~tˆ(45°~2) v|e°(s°+9~I | 


Với chiều sâu y > yạ thì không còn hiện tượng trồi, ép của đất đá nữa. 
Sự chênh lệch giữa hai áp lực đất chủ động và bị động sinh ra áp lực hông D gây trượt 
lăng thể: 
D = Hạ vài l 
Phân tích D thành hai thanh phần: T song song với mặt AB và R hợp với trục vuông 
góc của mặt AB một góc . Nguyên nhân đẩy lăng thể trượt ABC trồi lên là lực trượt 
thăng đứng vuông góc với bàn đáy N: 


sin| 455 _Ÿ 
T=T,=T-R.tgbi=D—>—_—S£ 
ù coSÒ 
Ộ 


N=Tsin(45°~ 2) 


Áp lực nền được tính theo công thức sau: 
¬. N 
qa * Ộ 


^.vu.tg(45°+ 3) 
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Áp lực nền có thể phân bố theo nhiều dạng phụ thuộc vào độ lớn của lăng thể trượt ABC: 


ll lê Xi: Ất Ghi cHn FT t1 


Trong thực tế, khi áp lực bàn đáy nhỏ, đất đá có hệ số độ cứng f,„ > l, thường xử lý 
bằng cách láng mặt trên của nền bằng một lớp vữa những với hầm dành cho người đi bộ 
và hầm quân sự thì không cần xử lý. Khi đất đá yếu, đặc biệt là đất sét vừa yếu vừa có 
tính trương nở thì xử lý bàn đáy theo dạng cong. 

4.2.2.6. Áp lực đất đá khi có hai hầm song song 

Trường hợp có hai hầm bố trí song song, trong thực tế, người ta cố gắng bố trí sao 
cho đảm bảo hình thành các vòm áp lực độc lập. Theo Protodiakonop, chiều dày trụ đá 
giữa hai hầm là: 

B>0,6s J4 
kp 
Theo Tsimbaravis thì khoảng cách này phải thoả mãn điều kiện: 
B>%a 
Với: a- một nửa chiều rộng mặt cắt ngang hầm; 
H - chiều sâu chôn công trình; 
y - dung trọng riêng của đất đá; 
fxp - độ cứng của đất đá. 
4.2.2.7. Áp lực đát đá tác dụng lên giếng đứng 


Tác dụng lên giếng đứng chỉ có áp lực hông e. 


Theo Protodiakonop, những giếng có chiều sâu nhỏ hơn 200m thì áp lực đất đá tác 
dụng lên giếng được tính tương tự như áp lực đất lên tường chắn: p 
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2 ° ộÌ - 2 5 Ôi 
e=y.y.tg”| 45 ~2]“2r.hite 45 . 
I=l 


Mặt khác, Protodiakonop cũng rút ra từ những số liệu đo thực tế là áp lực khi chiều 
sâu giếng đến 200m không phụ thuộc vào chiều sâu vào bằng khoảng 3,3.T/mỶ. 


—z 2 
LLlk 
- 9, 


Hình 4.7. Các dạng phản bố áp lực đất đá lên giếng đứng 


4.2.2.8. Áp lực đất đá tác dụng lên công trình hâm được coi là một kết cấu cống 
chôn vùi trong đát 

4) Trọng lượng bản thân của đất đá phía trên hâm 

Trọng lượng bản thân của đất đá phía trên hầm tác dụng theo phương thẳng đứng 


bảng tích số của chiều dây lớp phủ và trọng lượng đơn vị đất đắp có xét tới ảnh hưởng do 
biến dạng của đất xung quanh. Tải trọng này có thể tính theo công thức sau: 


p, = œ+.h (ứ/m). 
trong đó: 
y - trọng lượng đơn vị thể tích đất đắp trên đỉnh hầm (tf/m)); 
h - chiều dầy lớp đất trên đỉnh hầm (m). 


ơ - hệ số áp lực đất thẳng đứng phụ thuộc vào bề rộng hầm, chiều dầy đất đắp trên 
đỉnh hầm và điều kiện đỡ dưới đáy móng hầm, có thể tính theo quy trình 
22TCN-18-79 như sau. 


œ= l+A.H.tg@ 
u=tp2(45°- 0/2) 
⁄ N 
A-ŠH(;_SDH 
h ` h Lẻ 
khi SN lăy AQtU, 
h  D D 


+ Góc ma sát trong của đất đáp trên định hầm ọ = 30”; 


+ H là chiều cao hầm (m); 
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+ Blà bề rộng hầm (m); 


+ S là hệ số phụ thuộc đất nền được lấy như sau: 


Nền rất cứng (đá, móng cọc): 


ti = hồ. 
Nền chặt (cát, trừ cát xốp, sét pha cát, sét từ dẻo cứng tới cứng):  S= 10 
Nền mềm yếu (cát xốp, sét cát và sét dẻo mềm): =_ 
b) Áp lực đất ngang 
Tải trong rải đều 


Mặt đất thiên nhiên 


suối iệ-Š-4odoE-s o2 Sài 
mã 

L „| 

[ «| 

L «| 


T8 — 
BỊ Real 


Áp lực ngang cực tiểu Kết cấu hầm 


Mặt nước ngầm ban đầu 


Mặt nước ngầm tạm thời 


|||IHIHHHHT 


Áp lực do nước ngầm 


Áp lực ngang cực đại 
SƠ ĐỒ ÁP LƯC ĐẤT NGẮN HAN 


Tải trọng rải đều Mặt đất thiên nhiên 


Mặt nước ngầm ban đầu 


Áp lực ngang cực tiểu 


Áp lực ngang cực đại 


SƠ ĐỒ ÁP LỰC ĐẤT LÂU DÀI 


Hình 4.8. Sơ đồ áp lực đất đá ngắn hạn và lâu dài tác dụng lên kết cấu hầm 


Áp lực đất ngang phụ thuộc vào mặt đất tự nhiên tại vị trí hầm cắt qua. Cần phải xem 
xét những thay đổi áp lực đất ngang trong suốt thời gian khai thác và chia thành áp lực 
trong điều kiện ngắn hạn và áp lực lâu dài. Thí dụ sự tăng áp lực đất từ áp lực chủ động 
ngay sau khi thi công cho tới áp lực đất tĩnh về sau này, hay sự thay đổi mực nước 
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ngám,... Khi có hố đào ở song song và gân cạnh hầm thì có thể gây ra mất cân bằng đối 
với áp lực ngang ở mỗi bên thành hầm. Trong trường hợp nàv hầm có thể phải được neo 
giũ hoặc hệ thống chống vách của đường hầm đào bên cạnh phải được gia cố tốt. Vì 
những lý do này mà hầm cần phải được thiết kế để chịu được áp lực đất ngang không 
câr. bằng. Áp lực đất giảm bớt do việc thi công đường hầm bên cạnh được xác định bằng 
tích số của áp lực ngang EH với hệ số triêt giảm thường được lấy bằng 0,5. 

Dưới đây là các sơ đồ áp lực đất tác dụng lên kết cấu trong điều kiện ngắn hạn và lâu 
dài Trong mỗi trường hợp đó có áp lực lớn nhât và nhỏ nhât có thể xảy ra. Về nguyên 
tắc trong trường hợp kết cấu hầm ngầm thì áp lực đất ngang lớn nhất không vượt quá áp 
lực đất tĩnh. Tuy nhiên khi tính toán an toàn thì có thể xét tới giá trị áp lực ngang bằng 
với áp lực thắng đứng có hiệu. 

©) Toàn bộ tải trọng đất 

Toàn bộ tải trọng đất chưa nhân hệ sẽ Wy tác dụng lên kết cấu được tính toán bằng 
côrg thức gần đúng như sau: 

- Đối với các kết cấu hầm thi công theo kiểu đắp nền đường: 

Wụ, = gF,y,B,H x10” 
2. h 
Với: F, =1+0,20-— 
B, 
- Đối với các kết cấu hầm thi công theo kiểu đào hào: 
Wị; = gFy/B,.H x10” 
2 
Với: TS ng 
HB, 
trong đó: 
Ø - gia tốc trọng trường (m/§”); 
WẸ - toàn bộ tải trọng đất chưa nhân hệ số (N/mm); 
B, - chiều rộng tính theo mặt ngoài của cống theo quy định ở Hình 4.9 hay 4.10 
khi thích hợp (mm); 
H - chiều cao phần đất lấp theo quy định ở Hình 4.9 và 4. 10 (mm); 
E, - hệ số tương tác đất - kết cấu dùng cho cách lắp đặt đắp nền được quy định ở đây; 
F, - hệ số tương tác đất - kết cấu dùng cho cách lắp đặt đào hào được quy định ở đây; 
y, - tỷ trọng đất lấp (kg/m); 
Bạ - chiều rộng nằm ngang của hô đào quy định theo Hình 4.10 (mm); 


Cạ - hệ số quy định trong Hình 4. II. 
§7 


: E—— sáap 


— Lớp tạo mặt phẳng bằng vật liệu hạt nhỏ, 
dày tối thiểu 50mm) 


Mãt đất hoặc mặt đất đắp hiện có 


Lớp tạo mặt phẳng (bằng vật liệu hạt nhỏ 
dày tối thiểu 50mm) 


Hình 4.10. Điều kiện dào hào của hâm mặt cắt ngang hình chữ nhật 


- Đối với các kết cấu hầm được thi công không phải bằng công nghệ đắp nền hay 
đào hào có thể được dùng để chiết giảm tải trọng tác dụng lên cống, bao gồm các 
phương pháp lắp đặt dương một phần, không nhô (0,0), nhô (âm), hố dẫn và kích đẩy. 
Tải trọng dùng cho các lắp đặt loại nàày có thể được xác định theo các phương pháp 
được chấp nhận dựa trên các thí nghiệm, phân tích tương tác đất - kết cấu hay các kinh 
nghiệm đã qua. 


- Đối với những hầm có vỏ bằng thép: tải trọng đất có thể được tính toán bằng công 
thức gần đúng như sau: 


WE = gCay,S x10” 
trong đó: ø - gia tốc trọng trường (m/S”); 
cạ, - hệ số tải trọng dùng cho xây lắp hầm được quy định theo Hình 4.9; 
ys - tỷ trọng toàn bộ của đất (kg/m)); 
WẸ - áp lực đất ở định (MPa); 
S - đường kính hay khẩu độ nhịp của hầm (mm): 


H - chiều cao của phần đất trên đỉnh hầm (mm); 
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Các giá trị của H/S 


X. b 
Z22684Ÿ ø — 


Các giá trị của hệ số Cạ 


Hình 4.11. Biểu đó dùng cho hệ số Cự dàng cho hâm trong đất 


Phải áp dụng các quy định của Điều 12.6.1 về hoạt tải tác dụng lên kết cấu hầm 


Nếu áp lực phun vữa lớn hơn tải trọng thiết kế đã tính thì tải trọng thiết kế WT tác 
dụng lên vỏ hầm phải bảng áp lực phun vữa. 


4.3. TÁC ĐỘNG TƯƠNG HỖ GIỮA KẾT CẤU HẦM VỚI KHỐI ĐỊA TẦNG - 
LỰC KHÁNG ĐÀN HỒI 


Cơ chế phức tạp của sự tác động tương hỗ giữa kết cấu công trình hầm với khối địa 
tầng được xác định bởi các tính chất cơ lý của khối địa tầng chứa công trình, cấu trúc và 
trạng thái ứng suất tự nhiên của địa tầng và kết cấu, dạng vật liệu của vì chống và trình 
tự công nghệ thị công công trình. 


4.3.1. Tác dụng tương hồ của kết cấu hầm với khối địa tầng 


Với giả thiết xây dựng vỏ hầm ngay sau khi đào hang. tải trọng tác dụng lên vỏ hầm 
sẽ phụ thuộc vào độ cứng của bản thân kết cấu. Nếu độ cứng của kết cấu tương đương 
với độ cứng của khối đất đá bị tách đi thì ứng suất tiếp xúc sẽ bằng ứng suất tự nhiên ở 
trên biên trước khi đào hang. Khi độ cứng của kết cấu lớn hơn hoặc nhỏ hơn độ cứng của 
hang, trạng thái cân bằng trong khối địa tầng bị phá hoại và xảy ra sự phân bố lại ứng 
suất trong phạm vi khối đá ở gản hang. 
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Ngược lại, với giả thiết chậm xây vỏ hầm, khối đàn hồi sẽ không tác dụng áp lực lên 
vì chống, bởi vì các biến dạng đàn hồi xảy ra tức thời, có nghĩa là xảy ra trước khi xây 
dựng vỏ hầm. Đây chính là đặc điểm của đất đá cứng, trong đó khá nhiều trường hợp có 
thể đào hang và khai thác sau này mà không cần xây dựng vỏ hầm. Trong nhiều loại đất 
đá có tính chất lưu biến thì áp lực địa tầng sẽ phát triển dần dần và được xác định không 
chỉ bằng thời gian thực tế đưa vì chống làm việc mà còn phụ thuộc và dạng hình học của 
biên ngoài vỏ hầm và độ cứng của vỏ. Việc sử dụng những kết cấu mềm có thể đảm bảo 
sự ổn định của công trình, ngược lại vì chống cứng trong rất nhiều trường hợp có thể bị 
phá hoại do áp lực địa tầng tăng lên. Giá trị của áp lực địa tầng trong những trường hợp 
này được xác định bằng sự khác nhau của các trị số chuyển dịch có thể của chu vi không 
chống và biến dạng cho phép của vì chông. 

Các loại đất đá bị phá hoại mạnh và đất đá không dính thường không ổn định. Tải 
trọng tác dụng lên vì chống được xác định bởi khối lượng vùng sụt lở tạo nên và trị số 
của nó trong nhiều trường hợp có thể giảm do lắp dựng vì chống không kịp thời. 


Ảnh hưởng của động đất tới kết cấu hầm là một vấn đề đang được nghiên cứu. Người 
ta cho rằng ảnh hưởng của động đất đối với kết cấu ngầm là không lớn như đối với kết 
cấu trên mặt đất. Theo quy trình 22TCN272-05 thì không cần xem xét ảnh hưởng của 
động đất cho hầm, trừ khi công trình cắt ngang qua vùng đứt gẫy đang hoạt động. Trong 
quá trình động đất, nền đất bị dao động và hoá lỏng. Khi đó đất hai bên kết cấu được 
xem như chất lông có trọng lượng đơn vị bằng với trọng lượng đất ở trạng thái bão hoà. 
Tải trọng tác dụng lên kết cấu gồm hai phần: 

- Thành phần tĩnh giống như áp lực nước tĩnh tác động ngược chiều lên kết cấu và 
thành phần động giống như áp lực nước động tác dụng cùng chiều lên kết cấu; 

- Lực động đất tác dụng lên bản thân kết cấu bằng tích số của hệ số động đất ngang 
với trọng lượng cấu kiện. 

Khi mực nước ngầm nằm cao hơn đáy hầm thì phải xét tác dụng của lực đẩy nổi đối 
với kết cấu hầm. Lực đẩy nổi trên một đơn vị chiều dài hầm bằng áp lực đẩy nổi nhân 
với bề rộng đáy hầm. Tỷ số giữa tổng trọng lượng kết cấu hầm và đất đắp trên đỉnh hầm 
với lực đẩy nổi gọi là hệ số an toàn SF. Kết cấu được xem là ổn định khi trị số SF=l,I. 
Trong tính toán cần quan tâm tới việc thay đổi cao độ mực nước ngầm trong tương lai. 

Với các hầm chui dân sinh và hầm đi bộ trong đô thị, khi phân tích kết cấu hầm, nền 
đất được xem như bán không gian vô hạn đàn hồi. Trong tính toán có thể xem nền đất như 
các gối đỡ đàn hồi phân bố đều trên toàn bộ bề rộng đáy hầm. Đất đắp trên đỉnh hầm được 
xem bằng trọng lượng của khối đất trong phạm vi hình chiếu thẳng đứng của toàn bộ bể 
rộng mặt cát hầm. Đất đắp xung quanh hầm được xem như áp lực đất ngang tĩnh. 


_ 4.3.2. Lực kháng đàn hồi 


Dưới tác dụng các tải trọng chủ động, kết cấu công trình hầm bị biến dạng. Ở những 
phần của kết cấu có chuyển vị về phía địa tầng sẽ phát sinh phản lực chống lại biến dạng 
này. Đó là lực kháng đàn hồi. 
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Tác dụng của lực kháng đàn hồi sẽ làm giảm nhẹ sự làm việc của kết cấu hầm, làm 
hạn clế biến dạng, tăng trị số của lực dọc và giảm trị số của mômen uốn trong kết cấu. 
Lực kìáng đàn hồi phát sinh trên mặt ngoài của kết cấu vỏ hầm dạng vòm hoặc tròn, trừ 
“vùngbong” - vùng không có chuyển vị về phía địa tầng. 

Trơng những vỏ hầm nén trước vào địa tầng, lực kháng đàn hồi có thể tác dụng trên 
toàn b chu vi vỏ. Lực kháng đàn hồi theo mặt bên của vỏ dạng vòm hoặc tròn ở dạng 
pháp tiyến ơ (chống nén) và tiếp tuyến + (chống trượt). Giá trị của thành phần tiếp tuyến 
của lự: kháng đàn hồi có thể được xác định theo công thức sau: 

y=irÐ 

Vớ: k - hệ số ma sát giữa vỏ và địa tầng. 

Kh tính toán vỏ hầm dạng vòm hay dạng tròn, thường thì có thể bỏ qua thành phần 
lực tiê› tuyến mà chỉ tính toán thành phần pháp tuyến của lực kháng đàn hồi nhằm mục 
đích đi dự trữ độ bền cho kết cấu. Khi vỏ hầm dạng chữ nhật thì thường phản lực đàn 
hồi xuất hiện trên toàn bộ phần đáy của kết cấu. Nếu kết cấu đủ mềm thì phản lực đàn 
hồi xuït hiện cả trên thành bên của kết cấu. 

4.32.1. Tính toán theo giả thuyết biến dạng cục bộ của Phuxx - Wincle 

Tho giả thuyết này, tồn tại mối quan hệ tuyến tính giữa ứng suất ơ và biến dạng y 
như sa1: 

ơ=Ky 

Với: K - hệ số kháng lực đàn hồi, còn gọi là hệ số nền. 

Như vậy, biến dạng chỉ xảy ra ở vị trí đặt tải trọng. Trị của K được xác định bằng 
thực n;hiệm. 


- Thí nghiệm ép tấm phẳng: 


Vớ: ơ - áp lực tác dụng lên tấm. T/mỶ: 
A - độ lún của tấm, m; 
Eạ„ - diện tích tấm phẳng, m'; 


F¿ - điện tích mặt tiếp xúc, mỶ, với điều kiện F, < lŨmỷ; 


Ø Ry 
"- 
7t 


- Khi vỏ hầm có dạng cong: 


K< 


Với: R, - bán kính vỏ hầm, m; 


F - diện tích tiết diện hang, m”; 


9I 


ơ - áp lực tác dụng lên vỏ hầm, T/m”; 


A - sự thay đổi của bán kính ngoài vỏ hầm, m. 


4.3.2.2. Tính toán theo lý thuyết đàn hồi 

Trong nhiều trường hợp, người ta sử dụng mô hình biến dạng chung để tính toán kết 
cấu công trình hầm trên cơ sở xem xét đất nền là một môi trường biến dạng tuyến tính. 
Giả thiết này có thể được xem là thoả mãn vì thường khi xây dựng công trình hầm, các 
ứng suất trong đất đá thay đổi từ áp lực thường xuyên sang áp lực sau khi đào hang 
trong phạm vi không lớn. Trong trường hợp này, người ta sử dụng các quy tắc của lý 
thuyết đàn hồi nhằm giải bài toán tiếp xúc để thiết lập quan hệ ứng suất và biến dạng 
trên biên hang. 

- Áp dụng lời giải bài toán tiếp xúc của lý thuyết đàn hồi khi mặt tiếp xúc là phẳng: 


xÌ 
Elq,_E đạy 
E | 


zab 
Với: E - môđun biến dạng của đá, T/m”; 
E„„y - môđun biến dạng của lớp chèn sau vỏ, T/miỶ; 
d„.; - chiều dày của lớp chèn, m; 
l - bể rộng của mặt tiếp xúc, m. 
Khi không có lớp chèn (R,„.p = Rụ), với kết cấu ống hình trụ trong môi trường biến 
dạng tuyến tính: 
__“ 
ˆ Rgda+v) 
Với: v - hệ số Poison của đất đá 


Các đặc trưng của địa tầng, đại diện là môdun biến dạng E và hệ số Poison v được 
xác định theo các số liệu thăm dò địa chất công trình bằng cách thử các mẫu đất đá 
trong các dụng cụ nén chuyên dụng khi chất và dỡ tải nhiều lần. 

Việc tính toán đối với các vỏ hầm dạng tròn và dạng vòm mới chỉ nhận được lời giải 
cho một lớp các bài toán hạn chế. Đối với kết cấu dạng hình chữ nhật, việc tính toán 
được thực hiện như đối với một hệ khung trên nền đàn hồi. Tách kết cấu thành các dầm 
riêng rẽ và sử dụng phương trình vị phân cho đầm trên nền đàn hồi để tính toán: 


4 
c c, Jh 
dx 


Trong trường hợp này, dầm được coi là rất mỏng, biến dạng chỉ xảy ra trên chiều dài, 
bỏ qua biến đạng ngang với trục của tiết điện và ma sát của dầm với nền. 


XxX— Ÿx 
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4.4. PHÂN TÍCH KẾT CẤU HẦM 


4.4.1. Tổng quan 

Lý thuyết phân tích kết cấu ngầm có lịch sử phát triển lâu dài. Đến nay có rất nhiều 
phương pháp tính các loại kết cấu ngầm, khá nhiều phương pháp tính đã được áp dụng 
trong thực tế thiết kế. Việc phổ biến máy tính điện tử trong thực tế tính toán đã tạo điều 
kiện cho việc áp dụng một số phương pháp trước đây ít dùng do những khó khăn trong 
tính toán và cũng loại trừ khoi thực tế không ít các phương pháp đơn giản, gần đúng mà 
việc áp dụng nó trước đây chỉ do không có hoặc không thể áp dụng các phương pháp 
hoàn thiện. 

Những điều kiện địa chất công trình phức tạp và rất đa dạng của những khu vực xây 
dựng công trình hầm, những sự khác nhau về công nghệ thi công và kết cấu đã gây khó 
khăn cho việc tìm ra một đường lối duy nhất để thiết kế và tính toán kết cấu ngầm. 

Các môn cơ học vật rắn biến dạng, cơ học kết câu là cơ sở của tất cả các phương pháp 
tính toán đã được áp dụng. Theo đặc điểm của sự tác dụng tương hỗ giữa kết cấu và khối 
địa tầng bao quanh công trình hầm có thể phân chia các phương pháp tính toán kết cấu 
hầm ra làm ba nhóm chính sau: 

- Nhóm !: Không xét đến sự tác động tương hỗ. kết cấu được tính với những tải trọng 
đã biết. 

- Nhóm 2: Tải trọng do đất đá xung quanh được chia làm tải trọng chủ động, tải trọng 
bị động (lực kháng đàn hỏi) và tải trọng đặc biệt. Áp lực đất đá coi như đã biết còn lực 
kháng đàn hồi được xác định bằng tính toán tuỳ thuộc vào sơ đồ tác dụng của tải trọng 
và quan hệ giữa các đặc trưng biến dạng của kết cấu và địa tầng. 

- Nhóm 3: Tải trọng tác dụng lên vỏ hầm do áp lực đất đá không giả thiết trước mà 
được xác định do kết quả giải bài toán tiếp xúc về tác dụng tương hỗ của vỏ hầm và 
địa tầng. 

Các phương pháp thuộc nhóm 1 và phần lớn các phương pháp thuộc nhóm 2 là dựa 
trên công cụ của môn Cơ học kết cấu. Nhóm 3 là các phương pháp dựa trên các lời giải 
cổ điển hoặc các lời giải số của môn Cơ hẹc vật rắn biến dạng. 


4.4.2. Phân tích tính toán công trình hâm xuyên núi dạng vòm tựa trên đất đá 
(vòm ngàm đàn hôi) 
Có nhiều dạng vòm tựa trên đất đá: 
- Vòm tựa trên đất đá có vỏ bao kín toàn bộ tiết diện: 
+ Vòm có chiều dày thay đổi: thường áp dụng cho hầm nhịp nhỏ hơn 5m; 
+ Vòm có chiều dày không đổi: thường áp dụng cho hầm có nhịp lớn hơn 7m. 


- Vòm thoải, dạng parabol chịu lực tốt hơn vòm trèn: 
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Hình 4.12. Dạng vòm có chiều dày không đổi Hình 4.13. Dạng vòm có chiêu dày thay lối 
- Vòm tựa trên đất đá chỉ có vỏ ở phần đỉnh vòm: 
+ Vòm có chiều dày thay đổi; 


+ Vòm có chiều dày không đổi. 


Hình 4.14. Dạng vòm có chiều dày không đổi Hình 4.15. Dạng vòm có chiêu dày thay lối 


4.4.2.1. Sơ đồ tính 

Sơ đồ tính toán được lựa chọn theo sơ đồ vòm không khớp chịu tải trọng thắng đưng 
gồm có áp lực đất và trọng lượng bản thân kết cấu. Trong trường hợp kết cấu nằm trtng 
đất yếu thì có thể cả áp lực hông. 


Với: ! - chiều rộng tính toán của vòm (nhịp vòm), m; 
f - chiều cao tính toán của vòm (đường tên vòm), m; 


ọ - góc nghiêng của chân vòm, rađ (độ); 
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Sơ đồ tính toán được lựa chọn theo sơ đồ vòm không khớp chịu tải trọng thẳng đứng 
gồm có áp lực đất và trọng lượng bản thân kết cấu. Trong trường hợp kết cấu nằm trong 
đất yếu thì có thể cả áp lực hông. 

Vòm còn chịu tác dụng của áp lực bị động do lún dưới tác dụng của tải trọng. Áp lực 
này tác dụng theo phương pháp tuyến với bề mặt vòm (coi là bỏ qua tác dụng của áp lực 
này theo phương tiếp tuyến). Áp lực này gọi là phản lực đàn hồi. 

4.4.2.2. Các trường hợp tính toán 

Đối với vòm thoải (thường h < 0,25) thì có thể xem như vòm biến dạng tự do (không 
có phản lực đàn hồi). Biến dạng của chân vòm tuỳ thuộc vào điều kiện kê gối của chân 
vòm. Khi ngàm đặt trên đất đá cứng thì tại chân vòm không có chuyển vị ngang và 


chuyển vị góc xoay. 
Đối với vòm không thoải (hay còn gọi là vòm nhọn) với 1 >0,25, có xét đến phản 


lực đàn hồi tác dụng lên kết cấu, ta lựa chọn sơ đồ tính toán như sau: 


[TTTÍTTTTTI S 


Xác : 
| 
| 


Th 


Giả thiết sơ bộ quy luật phân bố của phản lực đàn hồi: 

- Vùng thoát ly là vùng đất đá có xu hướng bị sụt xuống. được giới hạn bởi góc như 
trong hình vẽ 

- Vùng còn lại ép vào đất đá, phát sinh ra phản lực đàn hồi. 

- Phản lực đàn hồi phân bố theo quy luật hàm parabol bậc II 

Nếu vòm có dạng nửa vòm tròn (vòm một tâm) thì vị trí điểm "không" phía trên 
tương ứng với góc ở tâm ọ trị số của góc bằng 90° + 150°. Nếu vòm có dạng khác thì 
điểm "không" phía trên rằm ở điểm tương ứng với nhịp bằng O,7!. Vị trí phản lực đàn 
hồi có giá trị lớn nhất ơạ được xác định bằng tung độ 0,33f tính từ đỉnh vòm khi 
T I và tung độ 0,4f khi 0.25 << ly 


Giá trị của phản lực đàn hồi tại vị trí bất kỳ được tính toán theo công thức: 
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72 
“Pin | 
(œH) 
Với: Z.- khoảng cách theo phương thẳng đứng từ điểm đang xét tới vị trí điểm có ơn; 


H - khoảng cách theo phương thẳng đứng từ giữa hai điểm không; 
œ - hệ số được lấy theo biểu đồ ở phần trên và phần dưới có toạ độ lớn nhất. lô) 
vùng đồ thị phía trên lấy bằng 1/3 hoặc 2/5, ở vùng đồ thị phía dưới lấy bằng 
2/3 hoặc 3/5. 
Theo giả thiết biến dạng cục bộ thì: 
Sh = K.ð; 
Với: ð; - chuyển vị theo phương tác dụng của ơi. 


Lực ma sát theo mặt bên của vòm trong phạm vi vùng có phản lực đàn hồi cũng được 


biểu thị thông qua ơn: 


Tạ = ØnH = KồnH 
Với: h - hệ số ma sát giữa vỏm hầm địa tầng. 
4.4.2.3. Tính toán nội lực trong kết cấu 
a) Đối với kết cấu hầm dạng vòm thoải 


Xét một kết cấu hầm có dạng vòm thoải có ngàm đàn hồi, có xét đến những biến 


dạng của chân vòm dưới dạng góc xoay và chuyển vị tại chân vòm u(u,, u,). Bỏ qua 
ma sát giữa kết cấu vòm và đá xung quanh. Thường trong tính toán, người ta bỏ qua 
thành phần chuyển vị thẳng đứng do tải trọng tác dụng (thẳng đứng) đối xứng ảnh hưởng 
không đáng kể đến sự phân bố nội lực trong vòm. Việc tính toán được thực hiện theo 
phương pháp lực như sau: 


9ó 


Các ẩn số X¡, X¿ được xác định bằng việc giải phương trình chính tắc có dạng sau: 
(1) ðniX: + ỗi2X¿£ Art B =0 
1 ö2¡Xị +ỗ¿2X¿£ A¿y + fB + uy = 0 
Với: Xị, X¿ - ẩn lực cơ bản tác dụng tại đỉnh vòm; 
ồ, - chuyển vị đơn vị theo phương X; khi X. = l; 
Ẩtp› Â2p - chuyển vị theo phương X; và X; tại đỉnh vòm do ngoại lực tác dụng; 
B - chuyển vị góc tại vị trí chân vòm; 
u„ - chuyển vị thẳng theo phương ngang tại vị trí chân vòm; 


Khi vòm tựa trên đất đá thì coi B là góc trượt của chân vòm trên đất đá. 


Khi vòm tựa trên tường thì tính toán chuyển vị tại đỉnh tường rồi suy ra chuyển vị tại 
chân vòm. 


ồ,¡ và A,„ là chuyển vị đơn vị tại vị trí đỉnh vòm và chuyển vị do ngoại lực gây ra trong 
hệ cơ bản, được tính theo công thức sau: 


¬^Í MM.N MN 
= 3n 15 |dS 
*” ,10) EJ EFE ¿ 


Với: E - môdun đàn hồi của vật liệu vỏ hầm; 
J - mômen quán tính của vòm; 


F - diện tích tiết điện vòm. 


Khi mômen đơn vị và lực dọc đơn vị tác dụng lần lượt tại đỉnh vòm, các chuyển vị tại 
chân vòm được tính toán như sau: 


2) 'B=Xịp + X4(Ð; + F. B,) +ñ; 
| u= Xiũ, +X:(H› +Í. tí) Ê tụ 
Thay hệ phương trình (2) vào hệ phương trình (1), ta có: 
(3) - Xj(ð¡¡+ B¡) + Xz(Š¡jz+ By +f.,) + Aip+;=0 


Xi(ỗ;¡+ 8, +f.B,) + X;(z*+ 0; + 2 f. g + Ê, Bị }# Azp+ f.Bp + uy =Ú 


›/2 đS 
Với: ỗn= —= 
| ì EJ 

5 S/2 vdS 

Ồiy =ŠÖ¡ = l mĩ 

_ DA ˆdS c9 d§ 
EJ EE 

S/2 Xin 


_ = y.X¡i;đŠ Ẽ” cosB X-„e5S 
' BE Ì EF 


ki 


-— cos” B 
“ TKư 


Bp sẽ Xip.Bị 


X;ap COS Ð 
"=—=— 
bK,d, 


trong đó: K, và d, là độ cứng và chiều rộng tiết diện vòm tại vị trí chân vòm. 

Sau khi xác định được các lực cơ bản, ta tính được nội lực phát sinh tại tiết diện ¡ bất 
kỳ trên vòm: 
,M; =M, + X; + X„y, 
| N¡=Nj + Xscosỹ, 


Với: M, , N; - mômen, lực đọc tại điểm ¡ của hệ cơ bản do lực ngoài gây ra: 


y¡ - tung độ của điểm ¡; 
B; - góc nửa tâm của điểm ¡. 
Trong công thức này, khi mômen gây ra lực kéo phía trong vòm thì lấy dấu (+), lực 
kéo ngoài vòm lấy dấu (—), lực hướng trục lấy dấu (+). 
Sau khi tính toán được nội lực tại vị trí bất kỳ trên vòm, ta tiến hành kiểm tra cường 
độ của tiết diện theo công thức sau: 
ẻ N,M 
Ô max ==#‡v šls] 
min F 
b) Đối với kết cấu hầm dạng vòm không thoải 
Việc tính toán được tiến hành làm hai quá trình: vòm tự do ngàm đàn hồi lên địa tầng 
lúc đầu tính với các tải trọng chủ động, sau đó được tính với phản lực đàn hồi tương ứng 


VỚI Ơn = Ì. 
Chuyển vị tại vị trí chân vòm: 
u, =u +uệ 
Với: u : - chuyển vị tại chân vòm do lực chủ động gây ra; 
u“ - chuyển vị tại chân vòm do lực bị động gây ra. 


Sau khi tính toán, cần kiểm tra lại điều kiện sau, nếu thấy sai số không quá 5% thì kết 


quả tính toán là chấp nhận được: 
Dainh vòm — 0 
=0 


(định, vòm 
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4.4.3. Phân tích tính toán công trình hầm xuyên núi dạng vòm kê lên tường 
thẳng đứng 

4.4.3.]. Khái niệm chung 

Vỏ hầm bêtông toàn khối kiểm vòm kê lên tường thẳng đứng được sử dụng nhiều đối 
với công trình hầm có khổ ngang vừa và lớn trong vùng đất đá có cả áp lực thẳng đứng 
và áp lực hông tác dụng. Việc tính toán dựa trên giả thuyết vỏ hầm là hệ đàn hồi thuộc 
môi trường đàn hồi, đất đá là thể biến dang tuyến tính đẳng hướng có môđun đàn hồi và 
hệ số Poatxong không đổi. Phương pháp tính toán dựa trên các nguyên tắc sau: 

- Chỉ có tầng đất đá đàn hồi trong tầng đất đá bao xung quanh vỏ hầm là làm việc 
cùng với vỏ hầm. Thông thường độ dày tầng đất đá đàn hồi phải thoả mãn điều kiện sau: 

Ơ 


max = l ;2pd 


- Các đặc trưng của địa tầng là môi trường đàn hồi: môđun đàn hồi Eạ và hệ số Poison 
tạ là không đổi và được xác định từ kết quả thí nghiệm đối với địa tầng đã cho. 

- Địa tầng bao quanh vỏ hầm là thể biến dạng tuyến tính chịu lực tác dụng do trọng 
lượng bản thân. Áp lực hông tác dụng vào tường đóng vai trò làm giảm biến dạng của 
tường hầm do lực ép của vo hầm. Giá thiết trong tính toán áp lực hông chỉ phát sinh do 
tường bị xoay nghiêng cho nên đỏ lớn của lực này được xác định theo độ cứng của 
tường hầm. 


Sơ đồ tính toán được lựa chọn như sau: 


lở) 


Tách kết cấu ra làm ba phần có các sơ đồ làm việc cụ thể như sau: 
- Vòm: vòm không khớp hai đầu ngàm - vòm đàn hồi. 
- Tường: dầm trên nền đàn hồi. 


- Bản đáy: dầm trên nền đàn hồi. 


3h 


Khi tính toán tường như dầm trên nền đàn hồi, đặc 


trưng độ cứng của hầm được xác định theo công thức: c 
. 4EJ 
bk 
Với: E - môđun đàn hồi của vật liệu tường; 
J - mômen quán tính tiết diện hầm; 
b - bề rộng dầm, lấy b = Im; 
k - hệ số lực kháng đàn hồi của địa tầng; 
¡ - chiều cao của tường. Tường 
Đặc trưng làm việc của dầm phụ thuộc vào chiều dài 
quy đổi của dầm: TT ===== 
rr _- 
œ=_— Bản đáy 
hộ 


Tuỳ theo độ cứng của tường mà có thể phân loại thành 3 trường hợp tính toán sau: 

- Với 0,5 + l < œ.I< 2,75 + 3: trường hợp dầm ngắn hay tường đàn hồi, sự làm việc 
của các điểm trên đầm có ảnh hưởng lẫn nhau. 

- Với œ.! > 2,75 + 3: trường hợp dầm dài hay tường mềm, chuyển vị của đầu dầm này 
coi như không ảnh hưởng tới đầu dầm kia. 

- Với œ. < 0,5 + l: trường hợp dầm hay tường cứng tuyệt đối, tường chỉ nghiêng đi 
một góc, đường cong độ võng là một đường thẳng (tường chỉ nghiêng, không võng). 

Trình tự phân tích tính toán kết cấu hầm được thực hiện như sau: 

- Xác định các chuyển vị đơn vị và chuyển vị do ngoại lực tại vị trí chân vòm và đỉnh 
tường. Giải hệ phương trình chính tắc để các định các ẩn số cơ bản. 

- Tính toán nội lực trong vòm. 

- Tính toán nội lực trong tường. 

4.4.3.2. Tính toán tường là dâm cứng tuyệt đối (khi œ.l < 0,Š + I) 

Dầm cứng tuyệt đối không bị biến dạng trong quá trình chịu lực và chuyển vị. Do 
ma sát giữa chân tường và nền lớn nên xem như ở đây không có chuyển vị theo phương 
nằm ngang. 

Dưới tác dụng của ngoại lực, chân tường bị lún, đỉnh tường sẽ chuyển vị về phía đất 
đá, biểu đồ của phản lực đàn hồi có dạng hình tam giác còn ở chân tường có dạng hình 
thang. Trị số lực ma sát giữa mặt ngoài của tường và đất đá lấy là S. 


Sơ đồ tính toán được chọn như hình 4.16: 
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Với: Ns. 
Q,, H,, M, - lực tác dụng từ vòm truyền xuống; 
Pẹ - áp lực thẳng đứng tác dụng trên đỉnh tường; \ 
G - trọng lượng bản thân tường: | \ 
E - tổng áp lực hông tác dụng lên tường; 

S - lực ma sát giữa tường và đất đá xung quanh; 


D - góc xoay của tường tại vị trí chân tường: 


Ơ, - phản lực đàn hồi tác dụng lên tường. 


FiIfa \ 


Hình 4.16. Sơ đồ tính toán tường 
như dâm cứng tuyệt đối 


trong đó: E= ch, 


hx/2 


S=Eu +2Heph, 


Với: kh - hệ số ma sát, lấy h = 0,3. 
Xác định các ẩn số từ hệ phương trình sau đây: 
Øạ =k.h„.B 


r= H_— 
k Ơi == Øa .“ n1.Øgo 
hy 


>M¿ =0 


M+M,+H,.h,.. 
bkJ 


Từ các phương trình trên, ta có:  = 
ct 


Với: J.. - mômen quán tính tượng trưng của tiết diện chân tường; 


n - hệ số, lấy = 1,25; 


| K ⁄2 
J¿ =1 .(4hý +3pch, hệ + n.hẺ) 


E¡9F'Ê e¡+e 
NI? .. kế. 
u40 ÝPnec uh,.h, 


ï | : | 
M= lN ha Km TẾ hạ =1)En + i6 = 
Sau khi tìm được ÿ, ta xác định được phản lực đàn hỏi tác dụng lên tường ơo, từ đó 
tìm được nội lực tại tiết diện bất kỳ trong tường theo các phương pháp trong môn Sức 
bền vật liệu. 
Chuyển vị đơn vị của đỉnh tường được xác định bằng cách đặt các lực đơn vị vào đỉnh 
tường ở vị trí trọng tâm của tiết diện chân vòm. 


I0) 


- Khi M, = I tác dụng tại đỉnh tường, ta có: 


H,=0 
M=0 
| 
JŠ0 rổ 
u =u¡ = B¡.h, 
- Khi H, = I tác dụng tại đỉnh tường, ta có: 
M,=0 
M=0 
Đụ, 
lNG bkJ,„ 


u =u; = Bạ.h, 
Với: A - độ lệch tâm giữa vòm và đỉnh tường; 
eo - độ lệch tâm giữa chân tường và đỉnh tường; 


- Khi ngoại lực tác dụng: 


M=M, 
H,=M,=0 
M 
=... P 
p =Ep bkJ 


4.4.3.3. Tính toán tường là dầm đàn hồi (khi 0,5 + I < œ.l < 2,75 + 3) 


Dâm ngắn có độ cứng hữu hạn, trong quá trình chịu lực các bộ phận của dầm có biến 
dạng đáng kể. Xét trường hợp tổng quát dầm trên nền đàn hồi theo thuyết biến dạng cục 


bộ với sơ đồ tính toán như hình vẽ sau: 


q(x) 


Dầm chịu tác dụng của tải trọng q(x) có quy luật phân bố bất kỳ. Phương trình vi 


phân độ võng của trục dầm có dạng: 
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4 


Kˆ` 8y st6ỹ 


dxt 
4o! 
hay: ——+4ơ y=——.q(x) 
ủ "hs 
Khi không có tải trọng phân bố trên dầm (áp lực hông e = 0) thì: 


dẤy 
m 1: 4d`y =0 


Đây là một phương trình vi phân tuyến tính bậc 4 thuần nhất, nghiệm tổng quát của 


phương trình có dạng: 


y =C¡chơx.cosœx + C,shơx.sinơx + CashœX.cosœx + C„chœX.sinœx 


Với: C; - các hằng số tích phân, được xác định từ các điều kiện biên của bài toán. 


Các hàm chơx và shœx được xác định như sau: 


Ta có: 6404 sài 


2 
vo. œTE] _ Sổ 
d(œx) 


3 
x5 uống : 
dx d(œx) 


Nội lực tại tiết diện bất kỳ của tường được tính toán theo các công thức sau: 


l Mạ2o7 Hạơ e 
UŨ=znaứu + =ứ, .,-= .-.2--_ '-¿ 
0`”1 Đ s k K) k 4 bK+ ) 
3 2 
4 H 
| uak Đak ề 
M=M,®,+Hạ—®.,+-—=® +—®-® ———@® 
01 0 2œ 2 2q? 3 m 4 2œˆ2 3 
8.k 
2œ 2œ 2œ 
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Với: uọ, Ôo - độ lún và góc xoay ở đỉnh tường; 
Mẹ, Hạ - mômen và lực xô ở đỉnh tường; 
©, - giá trị của các hàm hypecbolic - hàm Crulop, được xác định theo công thức sau: 
®;¡ = chơx.cosơx 
®; = chơx.sinơx + shơœx.cosơx 
Œ®¿ = shơx.sinœx 
Œ®¿ = chơx.sinơx - shœx.cosơX 
Các hàm này phụ thuộc vào œx và để đơn giản, người ta lập các bản tính sẵn để tra. 
Quy ước về dấu - nội lực và chuyển vị của dầm mang dấu dương khi: 
- Mômen làm căng thớ dưới của dầm. 
- Lực cắt làm cho phần dầm quay thuận chiều kim đồng hồ. 
- Góc xoay của tiết tiện thuận chiều kim đồng hồ. 
- Chuyển vị lún xuống dưới nền. 
Lực dọc trong tường được tính toán theo công thức sau: 
N„= Qạ +x.b.d,.yv 
Với: Qọ - tổng áp lực thẳng đứng tác dụng ở đỉnh tường: 
Qo=Q,+Pọ 
Q, - tổng tải trọng thẳng đứng, T; 
Pọ - trọng lượng của kết cấu bên trên, T; 
Y„ - trọng lượng thể tích của vật liệu tường, T/m); 
d, - chiều dày tường, m; 
x - tung độ của điểm đang xét tính từ vị trí đỉnh tường, m. 
Chuyển vị đơn vị được xác định bằng cách đặt các tải trọng đơn vị tương ứng vào vị 
trí đỉnh tường. 


Kết quả, ta thu được các chuyển vị dưới dạng công thức như sau: 


⁄ N 


4œ” (pị +pạB 
—. 


bk Œ 
u <2 (PrpE: 
° lÿ@`. Œ j 
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Với: p, - các hàm hypecbolic ứng với giá trị đối số œx được tra trong bảng và tính 
toán như sau: 


p _—6, Ký 5 - -2®,®; _®ˆ : Da = ®,®; -®,®, , 
A : A k A 
"... „. -0,5.®„. s= ~0,5.®, 
Z TH SN, : NGG § A 
®,®„+2®.?  . -0,5.®,_ no ®2+@,? 
À A A 
: 6 
1Ø 


Chuyển vị tại vị trí đỉnh tường do ngoại lực tác dụng (áp lực hông) tác dụng lên tường: 


° bk bkC\|( ° 2 j 
ŒĂc2 
== +p„B 
B. BkC (p: Đa ) 


4.4.3.4. Tính toán tường mêm (khi œl > 2,75 + 3) 


Xem như dầm rất dài, các phần dầm làm việc độc lập, không ảnh hưởng lẫn nhau. 


Khi h, = œ thì chuyển vị ở đầu dầm u = O, vì thế nghiệm tổng quát của phương trình 
vị phân có dạng: 


y=Œ;.e”" cosœx + C¿.e ”*.sinơx 
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Để xác định các hằng số tích phân C; và C„ ta sử dụng các điều kiện biên sau đây: 
u=uo 
0=Ðạ 
M=Mạ 
H=Hạ 
Đật: Tịi =€ ””.cosơx 
TỊ¿ = €”*.sinơœx 
TỊ4 = TỊi + rìạ =e€””.(cosœx + sinœX) 


TỊ = T]¡ — Tìa = € “*.(cosœx — sinœx) 


2 
Từ đó, ta có: u=-Mẹọ =. Tì4 — Họ == TỊị 
k k 
4œ} œ? 
Đ=—M,——n, +Ha—— 
0 Tìị 0% TỊa 


l 


Lực dọc trong tường được tính toán như đối với tường là dầm đàn hồi. Tương tự thực 
hiện với các chuyển vị đơn vị. Kết quả ta có: 


2ơ? 
4o 
Bị =.x. 
k 
2œ 
ST 


Nội lực và chuyển vị tại chân vòm cũng chính là nội lực và chuyển vị tại đỉnh tường. 
Phản lực đàn hồi được xác định theo công thức: 


ơ = -20”.(M..n„ + H,.nị) 
Lúc này, bài toán chuyển về việc tính toán vòm ngàm hai đầu có phản lực đàn hồi. 
4.4.4. Phân tích tính toán hầm như một kết cấu cống chôn vùi trong đất 


Có hai quan điểm để mô hình hoá kết cấu hầm: 
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- Mô hình phần tử thanh: Kết cấu hầm được tính trên mặt cắt ngang và theo phương 
dọc trục hầm. 

+ Tính trên mặt cất ngang: Hầm được tính với sơ đồ khung cứng, tải trọng tác dụng 
tại các nút và trên các phần tử thanh. Nền đất được mô hình bằng các phần tử gối đầu 
hồi (Spring). Tính toán vùng để xác định diện tích cốt thép cần thiết bố trí góc tim hầm. 

+ Tính theo phương dọc hầm: Toàn bộ hầm được coi như đầm liên tục trên nền đàn 
hồi. Tính toán nay được xác định chính cốt thép dọc tim hâm. 

- Mô hình phần tử tấm: toàn bộ vỏ hầm được chia thành các phần tử tấm mỏng số 
lượng tấm chia càng lớn thì độ chính xác càng cao, tải trọng được đặt lên các tấm. Tấm 
đáy hầm có gắn các gối đàn hồi tại các nút giao của các tấm mảng. Việc tính toán này sẽ 
cho kết quả nội lực theo ba phương và là cơ sở để tính toán kết cấu.Các gối đàn hồi của 
nền đất: Dưới tác dụng của tải trọng từ đáy kết cấu hầm truyền xuống làm biến dạng nền 
đất. Sự biến dạng đó gây ra phản lực. Trị số phản lực k, sẽ đặc trưng cho nền đất và dùng 
để mô hình thay nền đất trong tính toán. Gối đàn hồi được đặt tại nút của các phần tử 
tấm đáy hầm. 

Khi đó, kết cấu hầm được phân tích trong giai đoạn làm việc đàn hồi. Dưới tác dụng 
của tải trọng như đã nói ở trên, thực hiện tính toán các giá trị nội lực theo các phương. 
Từ giá trị nội lực thu được, tính toán bố trí cốt thép cần thiết chơ tiết diện. Ngoài ra còn 
phải tính đến nứt cho kết cấu, tính khả năng chịu tải cũng nhì biến dạng lún của nền đất. 


Hình 4.17. Biểu đô mômen của kết cấu hềm chữ nhật được tính toán theo sơ đồ khung 


Ngoài ra, trong thực tế sản xuất hiện nav, các kỹ sư thiết kế có thể lựa chọn một 
phương pháp phân tích kết cấu hầm khá đơn giản và tiện dụng, đó là sử dụng nguyên tắc 
của Cơ học kết cấu để đưa kết cấu hầm về dạng hệ thanh kín làm việc theo sơ đồ khung 
rồi sử dụng phương pháp Phần tử hữu hạn để phân tích kết cấu. Ưu điểm của phương 
pháp này là đơn giản, có thể thực hiện bằng rav hoặc với sự trợ giúp của máy tính. Với 
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sự phát triển của các phần mềm phân tích kết cấu được xây dựng trên nền lý thuyết Phần 
tử hữu hạn như các phần mềm MIDAS Civil, SAP, v.v... thì việc phân tích kết cấu hầm 
càng trở nên đơn giản hơn. 

4.4.5. Phân tích tính toán hầm chui cho người đi bộ 

Việc phân tích kết cấu hầm chui cho ngừơi đi bộ được thực hiện tương tự như đối với 
trường hợp coi hầm như một kết cấu cống chôn vùi trong đất. Công tác Kiểm toán kết 
cấu gồm những nội dung chính như sau: 

- Kiểm toán về cường độ của kết cấu: 

+ Kiểm toán theo mô men, 

+ Kiểm toán theo lực cắt. 

- Kiểm toán nứt: kết cấu bê tông cốt thép thường là khó tránh khỏi hiện tượng nứt. 
Việc kiểm toán nứt được thực hiện thông qua việc tính toán bố trí lượng cốt thép thường 
để chống lại sự xuất hiện nhiều vết nứt và hạn chế bề rộng vết nứt. 

- Kiểm toán cường độ đất nền: 

+ Tính toán lún nền đất, 

+ Tính lún tức thời và lún lâu dài nền đất. 

4.5. TÍNH TOÁN BỐ TRÍ CỐT THÉP CHO VỎ HẦM BẰNG BÊTÔNG CỐT THÉP 


Việc tính toán và bố trí cốt thép trong kết cấu công trình hầm cũng được thực hiện 
như đối với kết cấu bêtông cốt thép thông thường. Sau khi xác định được nội lực trong 
kết cấu do các loại tải trọng gây ra, tiến hành tổ hợp nội lực, chọn tiết điện nguy hiểm 
nhất và tiến hành tính toán bố trí cốt thép theo cấu kiện chịu nén lệch tâm. Tiết diện hợp 
lý, đảm bảo các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật là có chiều dày bêtông thích hợp và hàm 
lượng cốt thép phù hợp. Điều này có thể thực hiện được bằng cách tính toán nhiều lần cả 
về nội lực lẫn hàm lượng cốt thép cho đến khi đạt tới phương án phù hợp nhất. Ngày 
nay, Với sự trợ giúp của máy tính, công tác này đã trở nên dễ dàng hơn. 

Có thể bố trí cốt thép đối xứng, tức là bố trí cốt thép ở trong và ngoài như nhau. 

Đối với kết cấu hầm có khẩu độ nhỏ, cốt thép ở lớp trong có thể bố trí theo lượng cốt 
thép tính toán ở vị trí có mômen dương lớn nhất (vị trí đỉnh vòm hay đỉnh tường). Còn 
cốt thép ở lớp ngoài được bố trí theo lượng cốt thép tính toán ở vị trí có mômen âm lớn 
nhất (thường ở chân vòm hoặc các vị trí lân cận). 

Đối với kết cấu hầm có khẩu độ hay chiều cao lớn, để tiết kiệm cốt thép, có thể căn 
cứ vào tính chất làm việc của kết cấu và phản lực của môi trường đất đá xung quanh để 
bố trí cốt thép cho phù hợp và tiết kiệm. 
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4.5.1. Theo quy định của tiêu chuẩn thiết kế hầm TCVN 4527:1988 

Thông thường, có thể thực hiện như sau: 

- Cốt thép ở lớp trong của vòm bố trí theo lượng cốt thép tính toán ở lớp dưới của tiết 
diện đỉnh vòm. Đến chân vòm, có thể cãi đi 1/2 + 1/3 lượng cốt thép này, phần còn lại 
kéo thẳng xuống chân tường. 

- Cốt thép ở lớp ngoài bố trí theo lượng cốt thép tính toán tai tiết diện có mômen âm 
lớn nhất (ở vị trí chân vòm hoặc lân cận xung quanh) nhưng có thế cắt bớt 1/2 + 1/3 
lượng cốt thép này ở vị trí 1/3 chiều dài vòm và 1/2 chiều cao tường tính từ chân vòm 
theo mép ngoài. 

- Lượng cốt thép ở các tiết diện sau khi đã cắt giảm như trên cần phải thoả mãn hàm 
lượng cốt thép nhỏ nhất cho phép ở mép trong và mép ngoài của vòm Hạ, mịn - Đồng thời, 
cũng phải thoả mãn hàm lượng cốt thép tính toán tại tiết diện đó. Hàm lượng cốt thép 
nhỏ nhất trong thiết kế kết cấu hầm có thể được lấy như sau: 

+ Bêtông M200 + 400: Hà mạ = Ö.15% (riêng vùng chịu nén Hà mịn = 0,07%). 
+ Bêtông M500 + 600: Ha = 0,20%. 

Ngoài ra, cũng phải đảm bảo các quy định sau: 

- Cốt thép chịu lực có đường kính không nhỏ hơn 12ram và không lớn hơn 32mm, 
thông thường sử dụng loại có d = I2 + 25 mm. 


- Khoảng cách giữa các cốt thép chịu lực không được lớn hơn 250mm, đồng thời để 
đảm bảo cho việc đổ bêtông thì khoảng cách nhỏ nhất giữa các cốt thép không được nhỏ 
hơn 3 lần đường kính cốt thép. 


- Để bố trí cốt đai thuận tiện, nên bố rrí số lượng thanh cốt thép ở mép trong và mép 
ngoài của vòm là bằng nhau, hay hơn kérn nhau một số lần chẵn. 


- Cốt thép phân bố dọc hầm thường chọn loại có d = 8 + 10 mm, đặt cách nhau 
20 + 30 mm. bố trí cả ở mép trong và mép ngoài nhưng nàm ở trong cốt thép chịu lực và 


được buộc chặt với nhau. 


- Cốt thép đai thường chọn loại có d = 6 + § mm, đặt cách nhau 40 + 60 mm và ở vị 
trí glao nhau giữa cốt thép chịu lực và cốt thép phân bố. Nên bố trí theo hình hoa mai. 


Khi nối cốt thép, cần chú ý thoả mãn các quy định sau: 

- Đoạn hai cốt thép chồng lên nhau vớt mối nối buộc là 50d, mối nối hàn là >5d. 

- Bố trí các đầu nối so le nhau, phần cốt thép chồng lên nhau phải có chung tiết diện hoặc: 
+ Với thép tròn trơn: không quá 25%. 
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+ Với thép có gờ: không quá 50%. 

- Mối nốt hàn phải không được vượt quá 50% diện tích cốt thép ở tiết diện đó. 

Chiều dày lớp bêtông bảo vệ ở lớp trong lấy bằng 30mm và ở lớp ngoài không, nhỏ 
hơn 4Ömm. 

4.5.2. Theo quy định của tiêu chuẩn thiết kế cầu 22TCN272-05 


4.5.2.1. Đối với các cốt thép thường 

Cốt thép thường sử dụng trong kết cấu bêtông cốt thép vỏ hầm phải tuân theo các quy 
định như sau: 

- Điều 5.4.3.1. Tổng quát 

Cốt thép thanh, thép tròn, thép có gờ, thép sợi kéo nguội, lưới sợi thép tròn hàn, lưới 
sợi thép có gờ hàn, phải tuân thủ theo các tiêu chuẩn vật liệu quy định trong Phần 809 
của Tiêu chuẩn Thi công. 

Cốt thép phải là loại có gờ, trừ khi dùng các thanh thép trơn, sợi thép tròn trơn làm 
thép đai xoắn, làm móc treo, và làm lưới thép. 

Giới hạn chảy danh định của cốt thép phải là tối thiểu như chỉ ra của cấp thép đã được 
chọn, trừ khi giới hạn chảy vượt quá 520 MPa sẽ không dùng cho mục đích thiết kế. 
Giới hạn chảy hay cấp của thép sợi phải quy định rõ trong hợp đồng thầu. Chỉ được clùng 
thép thanh có giới hạn chảy nhỏ hơn 420 MPa khi có sự chấp thuận của Chủ đầu tư. 

Khi tính dẻo của cốt thép được đảm bảo hoặc cốt thép phải hàn cần chỉ rõ cốt thép 
phải theo yêu cầu của ASTM A706M. "thanh thép có gờ bằng thép hợp kim thấp dùng 
cho kết cấu bê tông cốt thép”. 

- Điều 5.4.3.2. Mô đun đàn hồi 

Mô đun đàn hồi, E,, của cốt thép phải lấy bằng 200 000 MPa. 

- Điều 5.4.3.3. Các ứng dụng đặc biệt 

Cốt thép nào phải hàn và phương pháp hàn phải được chỉ rõ trong hồ sơ thầu. Vị trí 
nào phải dùng cốt thép sơn phủ êpoxy phải được chỉ rõ trong hồ sơ thầu. 

- Điều 5.5.3.4. Các mối nối hàn hoặc mối nối buộc chông của cốt thép 

Đối với các mối nối hàn hoặc mối nối buộc chồng chịu tác dụng của các tải trọng 
trùng phục thì biên độ ứng suất fc không được vượt quá cường độ chịu mỏi danh 
định nêu trong Bảng 1. 

Trong trường hợp tổng số chu kỳ tác dụng của tải trọng, Nạyc, ít hơn 1 triệu, f¿ có 
thể được lấy tăng thêm một lượng 168 (6-log N,„„) tính bằng MPa đến một tổng 
lượng tăng không lớn hơn giá trị của f; tính theo phương trình 5.5.3.2-1 trong Điều 
5.5.3.2. Các giá trị cao hơn của f: cho tới giá trị tính theo phương trình 5.5.3.2-I có 
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thể được sử dụng nếu được xác minh bằng số liệu thí nghiệm mỏi trên các mối nối 
giống như các mối nối sẽ được sử dụng trong công trình. 


Bảng 1. Cường độ chịu mỏi danh định của các mối nối 


Đối với f, số chu kỳ 
lớn hơn 1.000.000 


126 MPa 


Loại mối nối 


Máng söng nhồi vữa, cốt thép phủ epôxy hoặc không 


Măng sông ghép bằng cách ép nguội không có ren ở đầu, cốt thép phủ 
có hoặc không phủ epôxy; 

Bộ nối được rèn nguyên khối có ren NC chồn 

Măng sông thép có nêm; 

Bộ nối ren hình vát miếng đơn (taper-threaded); và mối hàn đối đầu 
trực tiếp rãnh hình V đơn 


Các loại mối nối khác 
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- Điều 5.6.3.6. Cốt thép khống chế nú1 

Các kết cấu và cấu kiện hoặc các vùng cục bộ của nó, trừ phần bản và đế móng, được 
thiết kế theo các quy định của Điều 5.6.3, phải có một mạng lưới các cốt thép trực giao ở 
gần bề mặt của nó. Khoảng cách giữa các thanh không được vượt quá 300 mm. 

Ty lệ diện tích cốt thép so với diện tích mặt cắt nguyên của bê tông không được nhỏ 
hơn 0,003 theo mỗi chiều. Cốt thép khống chế nứt bố trí ở vùng của thanh chịu kéo có 
thể được coi như một phần cốt thép của thanh chịu kéo. 

- Điều 12.4.2.6. Cốt thép cho kết cấu vừi và áo hầm 

Cốt thép cần phù hợp với các yêu cầu của Điều 5.4.3 và phù hợp với một trong các 
Quy định về vật liệu sau đây: AASHTO M3I (ASTM A 615M), M 32 (ASTIM A82),M 
355 (ASTM 185),M 221(ASTM A 497) hoặc M 225(ASTM A 496). 

Với sợi trơn và tấm lưới sợi hàn trơn cường độ chảy có thể lấy bằng 450 MPa. Với 
tấm lưới sợi hàn có gờ cường độ chảy có thể lấy bàng 480 MPa. 

4.5.2.2. Đôi với các cốt thép dự ứng lực 

Nếu cốt thép dự ứng lực được sử dụng trong kết cấu bêtông vỏ hầm thì phải tuân theo 
các quy định như sau: 

- Điều S.4.4.]. Tổng quát 

Các loại tao cáp dự ứng lực, 7 sợi không sơn phủ, được khử ứng suất, hoặc có độ tự 
chùng thấp, hoặc các thanh thép không sơn phủ cường độ cao, trơn hay có gờ, phải phù 
hợp với tiêu chuẩn vật liệu quy định trong Tiêu chuẩn thi công cầu: 
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»«  AASHTO M203M (ASTM A416M) - Tao thép 7 sợi dự ứng lực không sơn phủ, có 
khử ứng suất cho bê tông dự ứng lực hoặc 


»Ö  AASHTO M275M (ASTM A722) - Thép thanh cường độ cao không sơn phủ dùng 
cho bê tông dự ứng lực. 


Giới hạn kéo và giới hạn chảy của các loại thép này có thể lấy trong Bảng 2 dưới đây: 


Bảng 2. Tính chất của tao cáp thép và thép thanh dự ứng lực 


hoặc 
cấp mác thép 


1725 MPa (Mác 250) 
1860 MPa (Mác 270) 9.53 đến 15.24 


Đường kính Cường độ chịu 


Giới hạn chảy f,„ (MPa 
kéo f„. (MPa) B/SHấy D VŨng) 


(mm) 


6.35 đến 15.24 1725 85% của f,„ngoại trừ 90% của f,„ 


với tao cáp tự chùng thấp 


Loại 1, thép trơn 19 đến 35 1035 85% của Í„ 
Loại 2, thép có gở 15 đến 36 1035 80% của f,„ 


Nếu trong hồ sơ thầu có các chỉ tiết về dự ứng lực thì phải chỉ rõ kích thước và mác 
hoặc loại thép. Nếu trong hồ sơ chỉ quy định lực kéo dự ứng lực và vị trí đặt thì việc 
chọn kích cỡ thép và loại thép do nhà thầu lựa chọn và kỹ sư giám sát duyệt. 

- Điều 5.4.4.2. Mô dun đàn hồi 

Nếu không có các số liệu chính xác hơn, mô đun đàn hồi của thép dự ứng lực, dựa 
trên diện tích mặt cắt ngang danh định của thép, có thể lấy như sau: 


+ Đối với tao thép: E„= 197 000 MPa và 
+ Đối với thanh: E,= 207 000 MPa. 


4.6. KIỀM TOÁN SỰ LÀM VIỆC CỦA KẾT CẤU HẦM 


Hiện nay, tồn tại hai quan điểm cơ bản để phân tích tính toán và kiểm toán kết cấu 
hầm giao thông ở nước ta, đó là sử dụng tiêu chuẩn thiết kế hầm TCVN 4527:1988 có 
nguồn gốc từ tiêu chuẩn thiết kế của Liên Xô cũ và sử dụng tiêu chuẩn thiết kế cầu 
(22TCN18-79 hoặc 22TCN272-05) để tính toán hầm như một kết cấu cống chôn vùi 
trong đất. Ngoài ra, đối với các công trình hầm lớn, sử dụng các công nghệ khảo sát, 
thiết kế và thi công hiện đại với vốn vay của nước ngoài thì thường sử dụng các tiêu 
chuẩn thiết kế và thi công hầm của nước ngoài (tiêu chuẩn thiết kế hầm xuyên núi của 
Nhật Bản, tiêu chuẩn thiết kế hầm theo NATM, v.v...). Do đó, công tác kiểm toán kết 
cấu hầm được thực hiện khác nhau tuỳ thuộc vào tiêu chuẩn áp dụng. 


4.6.1. Áp dụng tiêu chuẩn TCVN 4527:1988 
Kết cấu của vỏ hầm và cửa hầm cần tính toán theo hai nhóm trạng thái giới hạn: 
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- Nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất: theo khả năng chịu lực và ổn định lật, trượt. 

- Nhóm trạng thái giới hạn thứ hai: theo biến dạng, chuyển vị và điều kiện chống nứt, 

Độ biến dang của các chi tiết bêtông cốt thép do hoạt tải gâv ra không được vượt quá 
giá trị sau: trong đó Ï và l chiều dài nhịp tính toán biến dạng của chỉ tiết (m) 

| 

400. 

- Đối với kêt cấu kiêu côngxon:  ——.k 

250 

Biến dạng ngang của tường và cửa hầm tính bởi tĩnh tải tiêu chuẩn và tác động của 
hoạt tải nằm trên lăng thể trượt không được vượt quá giá trị sau: trong đó H là chiều cao 
tính toán của tường hay cửa hầm (m) 


- Đối với kết cấu kiểu dầm: 


ÔNG —Àu : | 
- Đối với tường hầm: ——.H 
300 
- Đối với cửa hâm: ——. 
200 


Tính toán kết cấu của hầm theo điều kiện chống nứt với tải trọng tiêu chuẩn, phụ 
thuộc vào ảnh hưởng của vết nứt trong điều kiện sử dụng công trình. Khi tính toán 
không kể đến các hệ số vượt tải và động lực. 

Tính toán khả năng chịu lực, độ biến dạng và độ chống nứt của vỏ hầm bằng bêtông 
và bêtông cốt thép cần tuân thco các tiều chuẩn, quy phạm hiện hành. Cửa hầm được 
tính toán như tường chắn đất. 

Thực tế thiết kế công trình hầm cho thấy hình dáng vỏ hầm và tỷ lệ hợp lý giữa các 
bộ phận của nó đóng vai trò quyết định tới sự làm việc tin cậy của kết cấu công trình. 

4.6.2. Áp dụng Quy trình thiết kê cầu 22TCN272-05 để tính toán kết cấu 

Kiểm toán các cấu kiện vỏ hầm và đất nên theo quy trình 22TCN272-05 được thực 
hiện với những nội dung như sau: 

- Ở trạng thái giới hạn cường độ: Kết cấu vùi và vách hầm phải được tính toán với tải 
trọng thi công và tổ hợp tải trọng về cường độ với những nội dung như sau: 

+ Với kết cấu kim loại: diện tích vách, oan. phá hoại của mối nối, giới hạn độ uốn 
trong thi công. uốn của kết cấu hộp. 

+ Với kết cấu bê tông: uốn, cát. nén, kéo hướng tâm. 

+ Với ống nhựa dẻo nóng: diện tích vách. oằn, giới hạn độ uốn. 

+ Với bản vách hầm: diện tích vách. oản. cường độ mối nối, độ cứng thi công. 

- Ở trạng thái giới hạn sử dụng: Kết cấu vùi phải được tính toán với Tổ hợp tải trọng 
sử dụng với những nội dung như sau: 
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+ Độ võng của kết cấu kim loại, bản vách hầm và ống nhựa, dẻo nóng; 
+ Chiều rộng vết nứt trong kết cấu bê tông cốt thép. 
4.6.2.1. Kiểm toán cường độ 
- Kiểm toán theo mô men: 
M,=oM, >M, 
trong đó: M, - sức kháng mô men tính toán của mặt cắt; 
M, - sức kháng mô men tiêu chuẩn của mặt cắt; 
Mỹ, - mômen tính toán của mặt cắt do ngoại tải; 
ọ - hệ số sức kháng mô men. 
- Kiểm toán theo lực cắt: 
V.,=@V, >Wy 
trong đó: V, - sức kháng cắt tính toán của mặt cất; 
V„ - sức kháng cắt tiêu chuẩn của mặt cắt: 
Vạ= V.+ Vy 
V, - sức kháng cắt do bê tông; 
V, - sức kháng cắt do cốt thép; 
Vụ - lực cất tính toán của mặt cắt do ngoại tải; 


ọ - hệ số sức kháng cắt. 


4.6.2.2. Kiểm toán nứt 

Đối với nứt trong kết cấu bê tông cốt thép thường là khó tránh khỏi. Việc kiểm toán 
nứt được thực hiện thông qua việc tính toán bố trí lượng cốt thép thường để chống lại sự 
xuất hiện nhiều vết nứt và hạn chế bề rộng vết nứt. Để thực hiện điều đó trong tính toán 


ta khống chế ứng suất trong cốt thép ở trạng thái sử dụng không vượt quá trị số Í.... 


SÁ 
= (q,A)l2 < 0.6f, 


sa 


d, - khoảng cách từ tim cốt thép tới mép ngoài chịu kéo. Trong tính toán lấy 
d. < 50mm; 

A - diện tích bê tông có cùng trọng tâm cốt thép chịu nén được giới hạn bởi các 
mép ngoài của mặt cất ngang và một đường thẳng song song với trục trọng 
tâm. Trong tính toán lấy chiều dầy lớp bê tông phủ nhỏ hơn 50mm; 


Z - thông số bề rộng vết nứt. 
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Trường hợp hầm bảng bê tông cốt thép đúc tại chỗ trị số 2 được tính theo công thức: 
Z= 27500 /8 
tronz đó: j = l + d,/(0.7d), với d là khoảng cách từ mặt chịu nén tới trọng tâm cốt thép 
chịu kéo. 
Trị số Z không lấy lớn hơn 17500N/mm. 
4.6.2.3. Kiểm toán cường độ đất nền 
Điều kiện kiểm toán: 
q,= @ na 2 Qụ 
tron đó: q, - sức chịu tải tính toán của nền đất: 
qạ - sức chịu tải tiêu chuẩn của nền đất; 
qụ - ấp lực đáy móng do ngoại tải. 
@ - hệ số sức chịu tải. 
Sức chịu tải đanh định có thể tính theo công thức của Terzaghi: 
qạ= €N,s„ + qN, + 0.5yBN¿sy 


 éÖôÕÔ 


1 acosf(45+ ọ/2) 


(L).7Š1m- -0/ 2)t.an ‹0 
a=e : 


N =ỨNG ~])COt @ 
Nlno[ Kwy | 
COS“ (0 
trong đó: 
c - lực dính đơn vị của nền đất; 
$ - góc nội ma sát của nền đất; 
s¿= 1.3 và s„= 0.8 cho đáy móng hầm hình chữ nhật; 

Một cách khác có thể áp dụng tính cho nên đất bảng cách so sánh trọng lượng khối 
đất rước khi đào nằm trong phạm vi kết cấu hầm với tổng trọng lượng đất đắp trên đỉnh 
hàm và trọng lượng bản thân kết cấu hầm. Trong trường hợp này xét mực nước ngầm 
nằn đưới đáy kết cấu hầm. 

Công thức kiểm toán: 


LUẬN huấn Di yên di 
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trong đó: W,„ - trọng lượng khối đất trước khi đào nằm trong phạm vi hình chiếu thắng 
đứng từ mép ngoài kết cấu lên mặt đất; 
W, - trọng lượng đất đắp trên đỉnh hầm; 
\W, - trọng lượng bản thân kết cấu hầm; 
PL - trọng lượng người đi. 
4.6.2.4. Tính toán lún nền đất 


Công thức chung để tính toán lún nền đất: 


H 
AH= [edH 
0 
trong đó: H - chiều sâu tính lún; 
E - trị số ứng biến nền đất dưới tác dụng của tải trọng. 

ađ) Lún tức thời 

Lún tức thời thường được đề cập đối với đất hạt mịn như bùn, sét có độ bão hoà nhỏ 
hơn 90% hay với đất hạt lớn khi hệ số thấm từ 10-3m/s trở lên. Từ kết quả phân tích 
tương tác với nền đất ta có công thức tính độ lún tức thời nền đất như sau: 


^ 


AH =q,B' = ml I„ 


S 


trong đó: q, - trị số ứng suất đáy móng; 


m - số nút có liên quan tới độ lún AH. Tại điểm giữa tấm m = 4, tại biên m = 2 
và tại góc mì = Ì. 
b) Lún cố kết 
Lún cố kết thường được đề cập đối với các loại đất hạt mịn ở trạng thái bão hoà hoặc 
gần bão hoà. Công thức tính lún cố kết trong đất có độ cố kết bình thường như sau: 
CaH gT+Á 
=——Ì0g là HE ¿ 


AH : 
l+e€o Po 


trong đó: C, - chi số nén lún; 
e„ - hệ số rồng của nền đất tương ứng khi đạt trị số C.,.. 


H - chiều dầy lớp đất tính toán. Khi lớp đất có chiều dầy lớn hơn 6m thì được 
phân chia thành các lớp có chiều dầy 2 tới 3m. Độ lún của nền sẽ được 
tính bàng tổng cộng độ lún của các lớp riêng rẽ. 


Pọ - áp lực có hiệu tại điểm giữa của H. 
Áp - ứng suất tăng trung bình trong lớp đất H do áp lực đáy móng công trình. 
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C) Tính toán trị số phản lực nền 

Dưới tác dụng của tải trọng từ kết cấu hầm truyền xuống làm biến dạng nền đất. Sự 
biến dạng đó gây ra phản lực. Trị số phản lực nền đất k, được xác định bằng tỷ số giữa 
trị số biến đổi ứng lực nén Aơ và trị số biến dạng tương ứng Aồ theo phương trình: 

ki —i (MN/m)) 
A 

Các giá trị này có thể có được từ thí nghiệm nén tấm phẳng. Mối quan hệ giữa lực 
nén ơ và biến dạng ö nói chung là không theo quy luật đường thẳng. Trị số phản lực nền 
đất k_ có thể lấy bằng độ dốc của đường tiếp tuyến với đường quan hệ ơ - ö tại gốc toạ 
độ hay độ dốc của đường cát tuyến cắt đường quan hệ tương ứng với hai trị số ỗ = 0 và 
ồ = 25.4mm. 

Trị số phản lực có thể tính thông qua trị số mô đun đàn hồi nền đất: 


E 
K.=————- (MN/m) 
B(—H“) 


trong đó: E, - môđun đàn hồi nền đât (MPa); 
B - bể rộng móng (m); 
ụ - hệ số Poatxông. Đối với đất giá trị thương được lấy bằng 0,35. 
Nếu xét từ phương trình độ lún tức thời ta có: 


_ "=. 
` .AH BEII, 


` 


2 
E/=—f~ (m3MM) 
E, 
- lL là hệ số ảnh hưởng phụ thuộc vào tỷ số L/B, chiều dầy địa tầng gây lún H, hệ số 


Poát xông lu và chiều sâu đạt móng D. Hệ số này được tính theo công thức: 


Chiều dây địa tầng gây lún thường được lấy bằng 5 lần kích thước cạnh nhỏ của 
móng H = 5B và bằng hằng số dùng chung để tính cho tất cả các hình chữ nhật có kích 
thước nhỏ hơn được phân chia từ móng. 

- Ip là hệ số ảnh hưởng phụ thuộc vào tỷ số L/B. hệ số Poát xông H và chiều sâu đặt 
móng D. Hệ số này phản ánh tới việc độ lún giảm đi khi móng đặt càng sâu. 
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Các hệ số I, và I; được xác định bằng các phương trình của Steinbrenner như sau: 


Tin + VM?+DjM?+N? (M+VM?+IVN?+i 
_ d+vM+IDýM+N 
T M(A+XM?+N?2+I) M+VJM?+N2+I) - 
Ñ...aT M k 
[, =—tan — 
2m7 (NVM?+N2+1) 
N-=ey NHe. 
B' B' 


B' và L7 là các kích thước nhỏ và lớn của diện tích phân bố áp lực. Đối với điểm giữa 
diện phân bố thì B' = B/2, L' = L/2 còn với điểm góc thì B' = B,L =L. 

Sau khi có trị số phản lực nền đất k, (MN/m)) ta tiến hành tính toán quy đổi về các trị 
số Spring tại các nút của phần tử kết cấu được phân chia tương ứng. 

Trị số spring: SP = k,xA (MN/m) 

- A là diện tích bao quanh nút (m?). Việc xác định trị số A theo nguyên tắc phân bố như 
sau: Giả sử móng được chia làm n hình chữ nhật bằng nhau, mỗi hình có diện tích AI và có 
các đỉnh là các nút. Với nút nằm ở góc của móng thì diện tích A = 1/4AI. Với nút nằm trên 
biên móng A = 2x(1/4)A1 = 1/2AI. Các nút nằm trong thì A = 4x(1/4)A1 = 


Các trị số spring này sẽ là các điều kiện biên để giải kết cấu hầm. 
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Chương V 


CƠ SỞ HẠ TẦNG KỸ THUẬT 
-.BÊN TRONG CÔNG TRÌNH HẦM GIAO THÔNG 


Trong quá trình khai thác, để bảo đảm an toàn và thoả mãn các điều kiện vận hành 
đối với từng loại giao thông trong công trình hầm giao thông, cần phải xem xét bố trí 
trong hầm các hệ thông kỹ thuật sau: 

- Các thiết bị thông gió: hệ thống quạt hút đẩy, thiết bị lọc bụi. 

- Các thiết bị chiếu sáng và điều chỉnh ánh sáng. 

- Hệ thống an toàn: các thiết bị phòng cháy chữa cháy, cửa thoát hiểm. 

- Hệ thống thoát nước: Các ga thu, hệ thụ và trạm bơm sơ, thứ cấp. 

- Các thiết bị giám sát, điều khiển: Hệ thống camêra, loa phát thanh, các thiết bị thu 
nhận... được nối với phòng điều khién trung tâm. 

- Hệ thống cấp điện: Máy phát dự phòng, trạm biến thế. 


- Các thiết bị khác: căn cứ vào điều kiện cụ thể của từng công trình. 
5.1. THÔNG GIÓ TRONG ĐƯỜNG HẦM 


5.1.1. Khái niệm chung 


Để duy trì sự sống và hoat động bình thường, con người cần có đủ lượng không khí 
sạch để thở. Khi các phương tiện giao thông qua lại trong hâm, nhiên liệu bị đốt cháy sẽ 
thải vào trong hầm nhiều loại khí độc cùng với bụi, khói, tiếng ồn, hơi nước, nhiệt độ 
cao làm cho không khí trong hầm bị nhiễm bẩn. Hầm là một không gian kín và hẹp, do 
đó sự tập trung của các chất khí độc từ các phương tiện giao thông được tích luỹ dần, 
gây nguy hại cho sức khoẻ của hành khách và công nhân khi lưu thông trong hầm. Mặt 
khác, trong địa tầng cũng tồn tại nhiều loại khí độc như CO›, CH., H;S... đo quá trình 
phân huỷ sinh vật hoặc phân giải hoá học của nước dưới đất. 

Để đảm bảo sức khoẻ và tính mạng của hành khách và công nhân khi lưu thông trong 
hầm, cần đảm bảo không khí trong hầm có tỷ lệ chất khí độc và các loại bụi, khói ở dưới 
mức cho phép của quy phạm vệ sinh cêng nghiệp và tầm nhìn đảo bảo cho việc lưu 
thông xe bình thường trong hầm. 
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Muốn không khí trong hầm luôn trong sạch, cần đưa vào hầm một lượng không khí 
sạch cần thiết để hoà loãng và đẩy khí độc ra ngoài. Quá trình này được gọi là thông gió. 

Có hai cách để thông gió trong hầm: 

- Thông gió tự nhiên: làm cho không khí chuyển động qua hầm dựa vào các yếu tố tự 
nhiên: địa hình, độ đốc, hướng gió... 


- Thông gió nhân tạo (hay còn gọi là thông gió cơ học): sử dụng các hệ thống dân 
gió, quạt thổi, quạt hút/đẩy gió cùng một số các biện pháp nhân tạo khác để thông gió. 


Quá trình này đòi hỏi phải có nhiều thiết bị và năng lượng cho hệ thống thông gió 
hoạt động. Nhiều trường hợp công trình thông gió chiếm một tỷ lệ khá lớn trong quá 
trình xây dựng hầm. Khi thiết kế công trình hầm, cần lưu tâm tới việc thiết kế thông gió 
để tăng cường hiệu quả của thông gió tự nhiên, giảm chi phí xây dựng hệ thống thông 
gió nhân tạo. 

Yêu cầu chức năng thiết kế thông gió: Cần kiểm tra xem đối với mỗi đường hầm 
ngoài yếu tố thông gió tự nhiên thì có cần phải bố trí thêm hệ thống thông gió nhân tạo 
hay không? Việc thiết kế thông gió phải được hoả mãn các yêu cầu: 


- Trong trường hợp hoạt động: 


+ Người sử dụng bảo dưỡng hầm cần thiết ở lại lâu dài trong hầm không bị nguy hại 
do khí độc; 


+ Có tầm nhìn lâu dài cần thiết. 

- Trong trường hợp bị cháy: 

- Đảm bảo đường thoát, cứu người ra khỏi hầm (thoát khói, thông g1ó); 
+ Tạo điều kiện thuận lợi cho lực lượng thay thế; 

+ Hạn chế mức thiệt hại (cho người, xe cộ và thiết bị đường hầm). 
Những chỉ tiêu quyết định đến công tác thiết kế thông gió: 

- Những chỉ tiêu sau đây cần chú ý trong hoạt động giao thông: 


+ Loại giao thông (một chiều, hai chiều, hai chiều theo thời kỳ, lực lượng giao thông 
tối đa, giao thông ách tác...); 


+ Tình hình thiết kế (chiều dài, chiều cao, cắt ngang, đường thoát...); 

+ Hoàn cảnh môi trường (biện pháp bảo vệ). 

- Những chỉ tiêu sau đây cần bổ sung thêm vào trong trường hợp hoả hoạn: 
+ Tình hình đường thoát; 


+ Tiềm năng nguy hiểm. 
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5.1.2. Yêu cầu về không khí sạch cần thiết 


Khi thiết kế hệ thống thông gió, trước tiên phải xác định độ sạch yêu cầu của không 
khí do khói và do hàm lượng khí CO,. Khói làm đậm đặc không khí hạn chế tầm nhìn 
của người điều khiển phương tiện trong hầm. Khí CO, tác động trực tiếp đến quá trình 
hô hấp, chuyển tải chất hemoglobin trong máu của con người. 

Lượng không khí sạch (gió sạch) thổi vào hầm để làm nhạt khói và hạ thấp tỷ lệ các 
chất khí độc xuống dưới mức cho phép được gọi là lượng không khí sạch (gió sạch) cần 
thiết. Để tính lượng không khí sạch cần thiết, cần xác định được lượng khí độc thải ra 
trong hầm. Lượng khí độc này lại phụ thuộc vào chủng loại, lượng nhiên liệu đã bị đốt 
cháy trong hầm. 

Sau đây là các giá trị giới hạn khuyến nghị của nồng độ khói và khí CO ở giờ cao 
điểm trong hầm, khi mật độ xe đông nhất của hầm giao thông đô thị: 


Bảng 5.1. Các giới hạn tầm nhìn do khói (giờ cao điểm) 


Tình hình sử dụng hầm Hệ số tan khói K (m') | Tầm nhìn (%) 
| Giao thông thông suốt 1m 0,005 - 0,007 | 
Giao thông tắc nghẽn Í 0,007 - 0.009 | 
Hầm đóng cửa 0,012 
Duy tu bảo dưỡng hầm † 0,003 


Bảng 5.2. Các giới hạn khí CO cho phép (giờ cao điểm) 
trong hầm giao thông đô thị 


Tình hình sử dụng hầm _| _ Giao thông thông suốt (ppm) Giao thông tắc nghẽn (ppm) 


Hầm bị tắc nghẽn hàng ngày 100 - 150 100 - 150 
Hầm ít bị tắc nghẽn Í: 100 - 150 150 ~ 250 
Hầm nối 2 đô thị 100 - 150 150 - 200 


——— 


3.1.2.1. Tính toán lượng khí độc trong hầm 
4) Đối với hầm đường sát, metro 
- Lượng than tiêu thụ khi máy chạy: 


_ 0,105.œ.H.Z 


Ẻ — (KG) 


Với: œ - hệ số cung cấp than, khi đưa than vào lò thủ công œ = 1,03 và khi đưa bằng 
các thiết bị cơ giới œ = I,0; 


H - diện truyền nhiệt và bốc hơi trong nồi supde, rnỶ; 
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ra. 


Z.„ - suất tiêu hao hơi nước của đầu máy trong 1h , KG/m”.h; 
3 - đương lượng kỹ thuật của than, kcal.kg. 
- Lượng than tiêu thụ khi máy đỗ trong hầm hoặc đóng máy xuống dốc trong hầm: 


_0,105.H.Z 


E ” &G/h) 


Với: Z¿ - suất tiêu thụ hơi nước của đầu máy khi đứng im, KG/nỶ.h; 


- Khi hầm có nhiều đường và nhiều đầu máy chạy qua: 


Với: /, - chiều dài đoàn tàu thứ ¡, m; 
v, - vận tốc của đoàn tàu thứ ¡, km/h; 


- Lượng nhiên liệu tiêu thụ do đầu máy điezen: 
n 
E=>_Gt, (KG) 
i=l 
Với: t; - thời gian đầu máy chạy trên một đoạn hầm, phút; 


G, - lượng nhiên liệu tiêu thụ trên đoạn hầm tương ứng, KG/phút; 


- Lượng khói do I kg than thải ra: 


. (kG) 
100/ 23,6\5 


` ` : * 
¬E _ +2E C| sCP +8H? ~OP +? | 


Với: u - hệ số cháy thực tế, = (0,85 + 0,95); 
œ - hệ số dư không khí, = 1,50; 


AT, CP, HP, OP, SƑ - trọng lượng của nitơ, cacbon, hydro, oxy, lưu huỳnh trưng 
1 kg than. 


- Lượng khói do đầu máy thải ra trong lh: 

O,=E.g (K93) 
b) Đôi với hầm đường bộ 
Lượng khí độc chủ yếu là CO và CO; do việc đốt cháy xăng và dầu của động cơ tải 
Lượng khí này phụ thuộc vào nhiều yếu tố: 
+ Số lượng xe chạy trong hầm, NÑ. 


+ Tốc độ xe chạy trong từng đoạn, vụ 
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+ Lượng nhiên liệu mà xe tiêu thụ, q, 

+ Hàm lượng oxitcacbon có trong khí thải. 
- Lượng nhiên liệu do xe tiêu thụ trong ls: 
Vụ 
3600 
- Lượng khí độc do ôtô thải ra trên mỗi đoạn hầm: 


b, = 6,06.q, [1+ 0,022H - ơ.(1 - 0,023H)] 


qd,=d (g/giây) 


Với: H - độ chênh cao của cửa hầm so với mực nước biển, m; 
œ - hệ số dư không khí, = 0,85 + 0,95. 
- Lượng khí độc do ôtô thải ra trên đoạn đường hầm dài ! km, trên đó có các đoạn lên 


dốc và xuống dốc: 


B= buẾ § .) m,b;+A;.3_m;b7) 
kẺ 


Với: A, - tý lệ xe lên dốc; 
Aa - tỷ lê xe xuống đốc; 
m, - tỷ lệ xe tương ứng theo từng loại xe; 
b; - lượng khí độc do xe thải ra trong đoạn lên đốc; 
b7; - lượng khí độc do xe thải ra trong đoạn xuống dốc. 


- Khi các xe cùng chuyển động theo một hướng: 
N 
B=—} mpb, 
Tụ 


Trị số N và các hệ số A¡, A› cần cho trước các giá trị tương ứng trong một tương lai 
gần để phù hợp với niên hạn sử dụng của các thiết bị thông gió. 

3.1.2.3. Tính toán lượng không khí sạch cần thiết 

Không khí sạch cần thiết được cung cấp cho công trình hầm giao thông nhằm thoả 
mãn 2 mục tiêu chính sau đây: 

- Hoà loãng không khí đậm khói trong hầm để không ảnh hưởng tới tầm nhìn của 
người điều khiển phương tiện trong hầm. 

- Hoà loãng các khí CO, trong hầm. (Khí CO,, bồ hóng và khói bẩn là những yếu tố 
chính quan tâm. Do nồng độ khí NO, và các khí khác thường có nồng độ thấp hơn khí 
CO, nên nếu hệ thống thông gió được thiết kế đủ để giảm bớt khí CO, thì cũng đảm bảo 
làm giảm bớt khí NO, và các khí khác). 
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Có hai giả thiết để tính toán lượng không khí sạch cần thiết, đó là: 

a) Giả thiết Ì 

Coi hầm như một bình kính trong đó đang chứa một khối lượng khí độc. Cần đưa vào 
trong hầm một lượng không khí sạch là Q (m/giây) để hoà loãng khí độc đến nồng độ 
cho phép. Khi đó, lượng không khí sạch cần đưa vào hầm cho chiều dài Ikm được tính 
theo công thức sau: 


@= 5 (mÌ/giây) 


Với: B - lượng khí độc do xe thải ra, ø/g1ây; 

D - nồng độ khí độc cho phép, mg/lit hoặc g/m'. 

Giả thiết này cho phép việc tính toán đơn giản nhưng không chính xác do khi độc 
trong không khí bị hoà loãng còn bị đẩy ra ngoài do hầm có hai cửa thông nhau. Giả 
thiết này phù hợp cho hầm đường bộ. 

b) Giả thiết 2 

Giả thiết khi thổi khí sạch vào hầm, khí độc vừa bị hoà loãng, vừa bị đẩy ra ngoài. 
Giả thiết này phù hợp cho hầm đường sắt, metro. 

- Nồng độ khí độc sau khi tàu đi qua hầm: 

B 


=C + — 
Số 8 HƯỚNG 


Với: Cy - nồng độ khí độc khi tàu chưa vào hầm; 
B - lượng khí độc do tàu thải ra; 
V - thể tích của hầm, mỶ; 
- Tốc độ chuyển động của luồng gió thổi vào hầm: với giả thiết lưu lượng không khí 
sạch cần thiết Q (m'h) thổi vào hầm nhằm làm giảm nồng độ khí độc từ Cọ xuống C¿ 
trong khoảng thời gian thông gió t,: 


Q 


Mẫn TỶ 


Với: F - diện tích tiết diện ngang của hầm, mỶ; 
- Lượng không khí sạch cần lưu thông: 
X`.eẽ 
Q=—.In——~ 
tụ C¿ 


PLARC (Hội nghị thường trực Hiệp hội Đường bộ Quốc tế) năm 1987 và 1991 đưa ra 
các công thức tính toán lượng không khí sạch cản thiết như sau: 
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- Không khí sạch để làm nhạt khói: 
_đrffup _Ì 


Cr 3600 7 'K 


li 
Với: Q¡: - lượng không khí sạch cần thiết trong mỗi giây, trên mỗi km chiều dài của 
từng làn xe (m`/s.km.làn); 
dỶy - giá trị cơ bản của khói thải ra (m”/h.xe); 
f,, - hệ số độ đốc f, hoặc hệ số tộc độ Í; 
f¡¡ - hệ số độ cao; 
D,, - số lượng xe tải trên mỗi km chiều dài của từng làn xe (xe/km.làn); 
M 
_ LÊN 
Dpg SE —” 
` 
pc 
M,, - lưu lượng giao thông của xe tải trong môi giờ trên từng làn xe (xe/h.làn); 
v - tốc độ trung bình của xe tải (kni/h); 


Kim - sự tập trung khói tôi đa cho phép (m'`); 
- Không khí sạch để làm giảm hàm lượng khí CO : 


qco-f in J0 
=—=—=———.-D,.. - 
3900 J° S0 Xã 


Với: Q\. - lượng không khí sạch cần thiết trong mỗi giây, trên mỗi km chiều dài của 


si 


từng làn xe (m'/s.km.làn); 
đ co - giá trị cơ bản của khí CO, do xe khách thải ra (m”/h.xe); 
f, - hệ số độ dốc; 
f, - hệ số tốc độ; 
f¡¡ - hệ số độ cao; 


D,„ - số lượng xe khách trên mỗi km chiều dài của từng làn xe (xe/km.làn) 


M,, - lưu lượng giao thông tối đa của xe khách trong mỗi giờ trên từng làn xe 
(xe/h.làn): 


Và ve tốc độ trung bình của xe khách (km/h): 


CO, - sự tập trung khí CO, tối đa cho phép (m `): 
Các giá trị qy và q co. Ki. CO, được quy định trong luất về khí thải của từng quốc gia. 
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5.1.3. Thông gió tự nhiên 

Để lưu lượng không khí sạch Q vào hầm có nhiều cách, trong đó việc để không khí tự 
lưu thông qua hầm do tác động của các điều kiện tự nhiên, gọi là thông gió tự nhiên. 

Theo quy định của TCVN4527:1988 - nhóm H, không cần bố trí thông gió nhân tạo 
trong các trường hợp sau: 

- Hầm đường bộ có chiều dài đến 150m, 

- Hầm đường sắt có chiều dài đến 300m, nằm trên đường có mật độ tàu thông qua 
lớn: 8 đôi tàu/ngàyđêm (tàu chạy bằng đầu máy điện) và 6 đôi tàu / ngàyđêm (tàu chạy 
bằng đầu máy hơi nước và đieze]). 

Hướng luồng gió tự nhiên có thể cùng chiều hoặc ngược chiều với luồng không khí 
thông gió trong hầm. Thông thường, tốc độ gió tự nhiên lý tưởng trong hầm là từ 2 đến 
3m/s. Tốc độ 2,5m/s thường được lấy làm tốc độ gió tính toán trừ trường hợp có số liệu 
đặc biệt. 

Có nhiều điều kiện tự nhiên tác động làm không khí lưu thông qua hầm: 

5.1.3.1. Chênh lệch áp suất không khí do sự chênh lệch cao độ giữa hai cửa hảm 

Giữa hai cửa hầm có độ chênh cao H (m) thì chiều cao cột nước thuỷ ngân của khí áp 
kế có chênh lệch độ cao là Ah. Vì thế: 

hụ = 13,6 - Ah (mm cột nước) 

Phía cửa hầm thấp sẽ có áp suất lớn hơn và không khí sẽ chuyển động qua hầm để lên 
cửa hầm cao, là nơi có áp suất nhỏ hơn. 

5.1.3.2. Chênh lệch áp suất do chênh lệch nhiệt độ giữa, trong và ngoài hầm 

Về mùa hè, nhiệt độ không khí bên ngoài hầm cao hơn nhiệt độ trong hầm, nhiệt độ ở 
cửa hầm thấp lớn hơn nhiệt độ ở cửa hầm cao. Do không khí trong hầm lạnh hơn nên áp 
suất không khí ở trong hầm sẽ lớn hơn áp suất không khí phía cửa hầm thấp nên có sự 
chuyển động của không khí từ trong hầm xuống cửa hầm thấp. 

Về mùa đông, hiện tượng ngược lại và có sự chuyển động của không khí từ cửa hầm 
thấp lên cửa hầm cao. 

Vì thế, độ chênh lệch áp suất giữa trong và ngoài hầm tính theo công thức: 


tị —Ỉ; 


173+t, 


h, =yạ.H (mm cột nước) 


Với: y„ - trọng lượng riêng của không khí ngoài hầm; 
H - chênh lệch cao độ giữa hai cửa hầm; 
t, - nhiệt độ không khí ở trong hầm; 


t„ - nhiệt độ không khí ở ngoài hầm. 
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5.1.3.3. Chênh lệch áp suất do chuyển động của gió thiên nhiên bên ngoài hầm 

Khi bên ngoài hầm có gió thiên nhiên chuyển động, không khí sẽ được thổi vào trong 
hầm. Áp suất do gió thiên nhiên tuỳ thuộc vào tốc độ chuyển động của chúng và hướng 
gió so với cửa hầm. Nếu cửa hầm thẳng với hướng gió thì áp suất lớn và luồng không khí 
vào hầm nhiều, còn khi cửa hầm vuông góc với hướng gió thì gió chỉ lướt qua mà không 
vào được bên trong hầm. 


Áp suất chênh lệch do gió thiên nhiên gây ra: 


V ^ ˆ 5 
h,= Tim t9 œ (mm cột nước) 


Với: y - trong lượng riêng của không khí; 
v - vận tốc gió thiên nhiên bên ngoài hầm; 
Ø - gla tốc trọng trường; 
œ - góc hợp bởi phương của hầm với hướng gió chủ đạo. 
$.1.3.4. Tổng hợp 
- Tổng áp suất gây ra thông gió tự nhiên là: 
h,=h‡h, 3 h, (mm cột nước) 


- Áp suất tổn thất trong hầm được tính theo công thức sau: 


4R 
Với: p - mật độ không khí trong hầm, kg.s”/m'; 


L vĩ 
h; = n|z+ 6 kệ (mm cột nước) 


H - hệ số ma sát giữa không khí với vỏ hầm, lấy bằng 0,007 nếu vỏ hầm bằng đá 
hoặc bêtông, lấy bàng 0,006 nếu vỏ hầm nhãn; 

L - chiều dài hầm, m; 

R - bán kính thuỷ lực của tiết diện hầm, băng thương số của diện tích tiết diện 
với chu vị tiết diện; 

v„ - tốc độ gió chuyền động trong hầm, m/giây; 


Š, - các trở lực cục bộ trong hầm. do thay đöi tiết diện hầm; 


- Từ đó, xác định được tốc độ gió tự nhiên trong hầm: 


h,(273+t,) 


v„ =0,236 


kã 
E= tà 


- Muốn đạt được thông gió tự nhiên thì tổng áp suất gây ra thông gió tự nhiên phải 
tháng được các tổn thất áp suất trong hầm. Lưu lượng không khí qua hầm đạt được do 
thông gió tự nhiên là: 
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Q, = 3600.F.v, (m”h) 

Với: F - tiết diện ngang tĩnh không trong hầm (m?); 

v„ - tốc độ gió chuyển động trong hầm, m/giây. 

Cố gắng tận dụng thông gió tự nhiên. Nếu Q, lớn hơn lưu lượng thông gió cần thiết 
thì chỉ cần thông gió tự nhiên cho công trình. Ngược lại, cần bố trí các hệ thống thông 
gió nhân tạo. 

Ngoài ra, hiệu ứng thông gió do các phương tiện giao thông đem lại (hiệu ứng pittông 
của phương tiện - thông gió giao thông) cũng có vai trò quan trọng trọng việc thông gió 
dọc dầm. Tuy nhiên, hiệu ứng này chỉ có tác dụng đối với những hầm dài, phương tiện 
lưu thông theo một chiều, không bị ảnh hưởng bởi hiện tượng ùn tắc xe trong hầm. 

5.1.4. Thông gió nhân tạo 

Khi lượng không khí ra vào hầm do thông gió tự nhiên hoặc tác dụng pittông của 
đoàn tàu chạy qua không đảm bảo lưu lượng không khí sạch cần thiết và đối với 
những hầm dài thì phải bố trí thông gió nhân tạo (hay còn gọi là thông gió cơ học). 
Theo quy định của TCVN4527:1988 - nhóm H, phải bố trí thông gió nhân tạo trong 
các trường hợp sau: 

- Hầm đường bộ: 

+ Chiều dài hầm lớn hơn 400m, 

+ Chiều dài hầm từ 150 đến 400m nhưng thông gió tự nhiên không đảm bảo. 

- Hầm đường sắt: 

+ Chiều dài hầm lớn hơn 1000m với hầm đường sắt tuyến đơn dùng đầu máy hơi 
nước và điezel, 

+ Chiều dài hầm lớn hơn 1500m với hầm đường sắt tuyến đơn dùng đầu máy điện, 

+ Chiều dài hầm lớn hơn 3000m với hầm đường sắt tuyến đôi, 

+ Hầm nằm trên đường có mật độ tàu thông qua lớn: 8 đôi tàu/ngàyđêm (tàu chạy 
bằng đầu máy điện) và 6 đôi tàu/ngàyđêm (tàu chạy bằng đầu máy hơi nước và điezel), 

+ Nhiều hầm ngắn nối nhau liên tiếp, cách nhau một khoảng nhỏ hơn 4m và tổng 
chiều đài các hầm này lớn hơn 1500m, 

+ Hầm nằm trong vùng địa tầng có khí nổ, khí cháy, 

+ Các hầm khác nhưng thông gió tự nhiên không đảm bảo. 

Thông gió nhân tạo thực hiện bằng cách đưa không khí sạch vào hầm và hút 
không khí bẩn bên trong hầm ra ngoài bằng các thiết bị quạt gió và dẫn gió. Có ba hệ 
thống thông gió nhân tạo cơ bản phân chia theo hướng thông gió đối với hướng trục 
dọc của hầm: 
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- Hệ thống thông gió dọc. 
- Hệ thống thông gió ngang. 
- Hệ thống thông gió hỗn hợp (hệ thống thông gió bán ngang). 


Quá trình lựa chọn hệ thống được tiến hành với trình tự như sau đây: 


Chọn hệ thống thông gió 


Kiểm tra đường thoát 


Phát hiện tiềm năng nguy hiểm 


Xác định tiêu chuẩn chất lượng 
cũng như thiết kế các hoạt động và an toàn 


5.1.4.1. Thông gió dọc 

Thông gió đọc là làm cho không khí chuyển động dọc theo chiều dài hầm. Khi đó, 
đường dẫn gió chính là lòng hầm, tức là toàn bộ tiết điện hầm được sử dụng làm đường 
ống thông gió với luồng khí lưu thông theo chiều dọc. Với những hầm dài, do lực cần 
lớn nên không thể sử dụng các giếng đứng để chia hầm làm nhiều đoạn, trong các đoạn 
đó không khí chuyển động dọc theo hầm. Các giếng đứng bố trí cấp và thoát gió xen kế 
nhau, trong đó chọn giếng sâu hơn để thoát gió. 


Hình 5.2. Bố trí hệ thống thông gió đọc với các giếng đứng hút và đẩy gió xen kế 
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Do lực cản nên các tổn thất gió dọc hầm rất lớn, vì thế phải đẩy gió với tốc độ cao 
mới gây ra được tác dụng thông gió. Tuy nhiên, tốc độ chuyển động của không khí trong 
hầm không được lớn quá 6 m/s (TC4527:1988 - nhóm H) để đảm bảo điều kiện khai 
thác an toàn và thuận tiện cho công trình. Từ đó, xác định được chiều dài tối đa của đoạn 
hầm có thể áp dụng biện pháp thông gió dọc: 

ly 
8 
Với: Q - lưu lượng gió cần thổi vào; 
F - diện tích tiết diện ngang của hầm; 
v„ - tốc độ chuyển động của không khí trong hầm. 

Hầm cho người đi bộ cắt qua trục đường giao thông nên mở giếng đứng tại vị trí dải 
phân cách trên tuyến. 

Trong thông gió dọc, luồng khí theo chiều dài trong không gian hầm tự nhiên hoặc do 
quạt máy làm ra, cần thực hiện các yêu cầu sau đây: 

- Tốc độ theo chiều dài tối đa là 10m/s có chú ý đến ảnh hưởng của xe cộ và thời tiết; 

- Chiều dài tối đa đường thoát từ khu vực nguy hiểm phụ thuộc vào chiều cao thông 
thoáng của đường hầm H theo công thức sau: x= 800 x H/5; 

- Các quạt được sắp xếp có thể quay đảo chiều và khi hoả hoạn có tốc độ 1,5m/§s; ít 
nhất luồng không khí đạt được 80m”/s; 

- Để đảm bảo an toàn hoạt động khi hoả hoạn và hạn chế gió lốc phải phân đều quạt 
theo chiều dài đường hầm; 

- Trong hút gió, lực hút lúc hoả hoạn phải đạt được ít nhất 200m /s. 

a) Thông gió dọc với giao thông một chiều 

Trong hoạt động bình thường thì hướng gió thổi của quạt máy cùng chiều hướng xe chay. 
Trong trường hợp hoả hoạn thì hạ tốc độ không khí trong phạm vi giữa 1,0 đến I,5m/s. 

b) Thông gió dọc với giao thông hai chiều 

Trong hoạt động bình thường thì cần chú ý đến các chỉ tiêu sau đây: 

- Dự kiến môi trường (xây dựng, thiết kế...); 

- Hướng giao thông chính (nổi bật); 

- Dòng không khí tự nhiên có sẵn nổi bật; 

- Hướng thuận tiện cho quạt chiếu sáng (mức độ tác động). 

Có những thay đổi nhỏ trong hướng giao thông chính hoặc dòng không khí tự nhiên 
không được thay đổi hướng của quạt. Trường hợp hoả hoạn phải quan tâm đến các chỉ 
tiêu sau đây: 
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- Tình hình đám cháy; 

- Số lượng xe cộ, tốc độ và hướng; 

- Hướng dòng không khí có sẵn; 

- Tình hình và hướng chính của quạt. 

Tốc độ không khí trong không gian đường hầm phải có thể hạ xuống 1,5m/s để giữ 
cho đường thoát lâu không có khói. 

Phương pháp thòng gió dọc có nhược điểm làm tốc độ gió lưu thông trong hầm rất 
lớn, gây ra lực cản lớn vào tàu xe và nguy hiểm khi có hoả hoạn trong hầm, làm giảm 
mức độ khai thác tiện nghi cho người sử dụng. 

Có nhiều cách bố trí thông gió dọc: 

- Phương pháp hút: thường áp dụng chủ yếu cho mùa nóng. với đường hầm có chiều 
dài trung bình. Nhược điểm là không khí bẩn chạy dọc theo đường hầm và tác động đến 
hành khách tham gia giao thông và công nhân vận hành sửa chữa. 


SWNNNN VÀ 


Hình 5.3. Bó trí hệ thóng thông gió dọc bằng phương pháp hút 


- Phương pháp đấy: áp dụng chủ yếu cho đường hầm nàm ngang với chiều dài không 
lớn lắm. Nhược điểm là không khí sạch bị nhiễm bẩn khi thói dọc từ ngoài hầm vào trong. 


22-01" R ⁄ ⁄ 
7777272 ZX⁄⁄ 
b) ⁄ s—=T———— —_———— 


_—— —— =—  —=——— ~=—— 


Hình 5.4. Bố trí hệ thống thón;g gió dọc bằng phươn 3 pháp đẩy 


- Phương pháp hỗn hợp: là sự kết hợp của hai phương pháp trên. 


lộ 


Hình 5.S. Bố trí hệ thống thông gió dọc bằng phương pháp hỗn hợp 


Việc áp dụng hệ thông thông gió dọc phù hợp nhất đối với công trình hầm bố t1í giao 
thông theo một chiều. Đối với hầm hai chiều thì có thể áp dụng hệ thống thông gió dọc 
khi có tính đến việc sửa đổi trong tương lai thành hầm một chiều. 


5.1.4.2. Thông gió ngang 


Để khắc phục các nhược điểm của phương 
pháp thông gió dọc, có thể sử dụng phương 
pháp thông gió ngang. Thông gió ngang là dùng 
các thiết bị dẫn gió vào và thoát gió ra riêng 
biệt. Không khí được đưa vào theo buồng dẫn 
gió bố trí trên trần hoặc dưới đáy hầm. Không 
khí thoát ra bốc lên trần hầm bị hút vào buồng 
dẫn gió ra và đẩy ra ngoài. 

Do bố trí đường dẫn gió riêng biệt nên không 
khí trong ống dẫn có thể lưu thông với vận tốc 
lớn tới l6 + 20 m/s. Lượng không khí thoát ra từ 
ống dẫn bằng van điều chỉnh sao cho tại mọi 
mặt cắt ngang đều có lưu lượng như nhau. Cự ly 
giữa các van gió không quá 5m (TC4527-1988). 


Hình 5.6. Sơ đồ bố trí thông gió n gang 
1, 2, 3 - Đường thoát gió; 
4, 5, 6 - Đường cấp gió 


Đối với các hầm đường bộ có lưu lượng xe lớn, chiều dài hầm lớn, cần có thêm hệ 
thống thoát khói thải để đảm bảo nồng độ khói cho phép trong hầm ở trình trạng bình 


thường và khi xảy ra sự cố. 


Ống dẫn khí thải 


Quạt xả khói 


Ống dẫn khí sạch 


E 4 Quạt thổi l Quạt thổi 


Hình 5.7. Hệ thống khống chế khói thải trong không khí 
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Nếu chiều dài hâm lớn, việc cấp gió vào và 
hút gió nhờ các giếng thông gió có khoảng cách 
cách giữa các giếng từ 1200m đến 1600m. Giếng 
thông gió có thể bố trí thắng đứng hoặc xiên góc. 
Trong mỗi giếng như vậy có thể bố trí một nửa 
tiết diện để thổi gió vào, một nửa tiết diện để hút 
B1Ó Ta. 

Trong hoạt động bình thường của hầm bố trí 
hệ thống thông gió ngang cần chú ý những đặc 
điểm sau: 

- Điều kiện môi trường, 


- Hoàn cảnh thiết kế. 


Khi xây ra hoả hoạn, tiến hành đóng các van 
cấp khí sạch, nhờ đó đám cháy giàm khả năng 


Hình 5.8. Giêng thông gió của hầm 
Memorial - Tây Virgina, Mỹ 


lây lan do không còn khí O; để tham gia vào 

phản ứng cháy. Việc hút khí của đoạn liên quan đến năng suất đẩy dư không phụ thuộc 
vào dòng không khí theo chiều dài của không gian đường hầm và đẩy khí độ 1/3 năng 
suất tối da. Nếu có nhiều doạn thông gió thì phải làm cho một luồng khí chạy theo 
chiều đài đoạn hâm đến được đám cháy (chẳng hạn như ở các đoạn thông gió gần nhau 
phải đạt được sự toả khí đây đủ và 1/3 hút khí). Nhờ đó, đám cháy giảm tốc độ lây lan và 
cường độ bốc cháy để con người và phương tiện trong hâm có đủ thì giờ rời khỏi hầm. 

Trong hệ thống thông gió ngang, các vị trí đặt van hút và van xả không khí trên chiều 
dài hầm phải được chia đều để đảm bảo được các yêu cầu sau: 

- Hệ thống thông gió phải đủ năng lực vận hành trong trường hợp có hoả hoạn ở đoạn 
hầm không thuận lợi, tối thiểu hút được &0m'⁄s (tính theo độ đậm đặc là 1,2kg/m)); 

- Lưu lượng không khí dẫn ra từ buồng dẫn gió có điều khiển để chia đều không khí 
trong hầm; 

- Trường hợp xảy ra hoả hoạn thì luống không khí trong từng đoạn hầm phải giảm 
xuống tối đa là 1/3. Các lỗ mở để hút nơi hcả hoạn phải mở rộng đầy đủ còn những lỗ 
hút thì đóng lại; Khoảng cách các lỗ hút. tối đa 10Om còn khoảng cách các lỗ mở cũng 
lên đến 50m; 

Hệ thống thông gió ngang có ưu điểm là khêng khí chuyển động trong hầm điều hoà, 
không gây lực cản lớn đối với chuyển động của tàu xe. Khi có xảy ra hoả hoạn tại một 
khu vực nào đó trong hầm, chỉ cần đóng van gió ngang tại khu vực đó. Nhược điểm là 
yêu cầu chi phí lớn cho hệ thống thiệt bị cấp dân và thoát gió 

Hệ thống thông gió ngang rất thích hợp cho các công trình hầm đường bộ trong đô thị 
có lưu lượng giao thông lớn và có bố trí dốc ở đoạn giữa hầm. 
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5.1.4.3. Thông gió hỗn hợp 

Hệ thống thông gió hỗn hợp (còn gọi là hệ thống thông gió bán ngang) là sự kết hợp 
của hai hệ thống thông gió trên. Gió đưa vào hầm theo đường dẫn riêng và theo nÈững 
đường dẫn ngang và van gió để thoát ra hai cửa hầm. 

Vì cấp gió vào hang bằng đường dẫn riêng nên tốc độ chuyển động của không khí 
trong đó có thể rất lớn (lên tới 16 + 20m/s) để đi được xa, nhờ đó nguồn cung cấT khí 
sạch luôn đảm bảo. Gió sạch đưa vào nhờ điều chỉnh van xả nên tốc độ chuyển động dọc 
hầm có thể giữ ở mức 5 + 6 m/s. Theo phương pháp này, có thể thông gió cho nÌlững 
hầm đường bộ dài tới 1600m có mật độ xe chạy cao chỉ với hai trạm quạt gió đặt ¿ hai 
cửa hầm. Ngoài ra, trong trường hợp xảy ra hoả hoạn trong hầm, có thể đảo chiều cuay 
của quạt thông gió để đẩy lùi khói. 

Trong hoạt động bình thường, đối với hầm thiết kế hệ thống thông gió hỗn hợp phải 
chú ý những đặc điểm sau: 

- Điều kiện môi trường, 

- Hoàn cảnh thiết kế. 

Trong trường hợp hoả hoạn, phải hướng thông gió nửa ngang khu vực đám cháy đ: có 
thể hút hơi khói. Các quạt thông gió phải có sức hút tối đa và đóng các nút xả hơi cóthể 
điều khiển. Những đoạn thông gió bên cạnh phải mở công suất quạt cấp không khí lầy 
đủ. Công việc kiểm tra trong kênh không khí thì làm chậm chương trình đối phó ›oả 
hoạn để nhân lực hoạt động có đủ thời gian rời khỏi kênh không khí. 

Khi thông gió hỗn hợp theo chiều dài hầm thì luồng không khí toả qua cửa vào :ửa 
hầm qua các hố rồi thoát ra ngoài. Những yêu cầu sau phải thực hiện: 

- Trong trường hợp hoả hoạn, hệ thống thông gió phải được cấu tạo quay vòng và 
trong đoạn hầm không thuận nhất cũng phải hút được ít nhất 83m'/s không khí của tìm 
(tính theo độ đặc 1,2kg/m?); 

- Luồng không khí từ kênh được dẫn đi thông qua từng nấc, làm cho trường hợp tiất 
thoát vẫn đảm bảo phân chia đều đặn trong hầm, cho hoạt động kiểm tra, sửa chữa; 

- Trường hợp hoả hoạn, luồng khí phải chuyển ngay sang hoạt động hút. Ở phạm vi hỗ 
cháy, dòng không khí được mở tác động hút ngay, những dòng khí khác được đóng lại: 

- Khoảng cách của các chỗ mở dòng không khí (các lỗ mở) có thể tối đa là 50m; 

- Để hút khói có hiệu quả thì độ dày của các cửa mở và kênh không khí phải đảm bải. 

Hệ thống thông gió này khắc phục được nhược điểm của cả hai hệ thống trên. Thường. 
áp dụng hệ thống thông gió hỗn hợp cho công trình hầm giao thông theo hai chiều. Cũng 
có thể áp dụng cho công trình hầm giao thông một chiều nhưng các luồng cấp và xả !hí 
sẽ làm xáo trộn, gây ảnh hưởng tới hiệu ứng thông gió giao thông của hầm. 
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5.I.4.4. Tính toán quạt phần lực 

Sau khi tính toán được lưu lượng thông gió cần thiết để đảm bảo tầm nhìn và đảm bảo 
các hàm lượng khí ở mức cho phép có xét đến ảnh hưởng của hiệu ứng thông gió tự 
nhiên, thông gió giao thông, thông gió nhân tạo, lưu lượng thông gió đưa vào tính toán 
là giá trị lớn nhất của một trong ba giá trị này. Dựa trên lưu lượng thông gió tính toán và 
công suất thông gió của quạt phản lực được lựa chọn. người ta tính toán ra được số lượng 
quạt thông gió cần bố trí để đáp ứng yêu cầu thông gió cho công trình và ít nhất có một 
quạt dự trữ. 

Có hai loại quạt thông gió xét theo hướng thổi gió: 

- Quạt thổi: quạt chỉ thổi gió theo một hướng. 


- Quạt phản lực: quạt thổi gió theo cả hai hướng. 


Hình 5.9. Quạt thông gió dùng cho công trình hâm 


Bố trí khoảng cách lắp đặt giữa các quạt cần quan tâm đến công tác bảo dưỡng, phát 
huy hiệu quả của quạt và nên bố trí quạt ở gần khu vực cửa hầm. Các chướng ngại vật 
trong hầm như biển báo, lối thoát hiểm, tường bêtông tại khu vực mở rộng để tránh xe 
không nên đặt trên gần đường thổi gió của quạt. Quạt phản lực cần được bố trí cách tĩnh 
không thông xe tối thiểu 200mm, cách tường hầm tối thiểu 200mm. 

Tốc độ thổi gió của từng loại quạt khác nhau. Khi tính toán bố trí quạt phải đảm bảo 
tốc độ gió lưu thông trong hầm không được vượt quá tốc độ giới hạn cho phép (6m/5). 
Tiếng ồn do quạt tạo ra trong hầm đường bộ phải nhỏ hơn 70đB. 

Trong trường hợp xây dựng công trình hầm giao thông phân kỳ theo hai giai đoạn, 
giai đoạn I chỉ xây dựng một hầm chính phục vụ thông xe 2 chiều thì không xét đến ảnh 
hưởng của hiệu ứng thông gió giao thông (vì hiệu ứng pittêng theo 2 chiều triệt tiêu 
nhau). Giai đoạn 2 xây dựng thêm một hầm chính nữa, khi đó từng hầm sẽ thông xe 
chiếu. Do tác dụng của hiệu ứng thông gió giao thông nên sô lượng quạt thông gió cần 
thiết có thể giảm di so với giai đoạn I và chuyển sang lắp đặt trong hầm chính thứ 2. 
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Hình 5.10. Bố trí quạt thông gió trong hầm đường sắt 


5.2. PHÒNG VÀ THOÁT NƯỚC CHO CÔNG TRÌNH HẦM 


Sự cố thấm nước trong đường hầm không những làm mất thẩm mỹ mà còn làm cho 
bêtông vỏ hầm bị chóng hư hại và làm giảm cơ năng của các thiết bị kỹ thuật trong công 
trình, làm giảm khả năng khai thác an toàn cho các phương tiện giao thông. Ngoài ra, tại 
các vùng khí hậu lạnh, nước đóng băng cũng gây ảnh hưởng tới sự làm việc của kết cấu 
và dễ xảy ra tai nạn giao thông. Chính vì thế, để đảm bảo cho công trình khai thác bình 
thường cũng như đảm bảo tuổi thọ cho công trình hầm, cần phải bảo vệ không gian bên 
trong và cả kết cấu công trình khỏi tác động của sự cố thấm nước. 


Yêu cầu của việc đào hầm là phải đào rãnh thoát hoàn chỉnh trước khi đào hầm. Nước 
chảy vào hầm trong quá trình thi công sẽ gây trở ngại cho công nhân và gây khó khăn 
cho việc tạo vỏ hầm hoặc sẽ làm hư hỏng vỏ hầm. Nước cũng sẽ làm giảm độ dính kết 
của đất. Khi gặp nước phải tìm cách dẫn đi để giảm ảnh hưởng tới công việc chính bằng 
cách tại các vết nứt sẽ đặt ống dẫn gắn bằng vữa đông cứng nhanh để dẫn nước xuống 
các hệ thống thoát trong nền hầm. Nếu gặp trường hợp nước quá nhiều mà rãnh thoát 
không thể phát huy hiệu quả thì phải bố tr 
tiếp vào trong. Màng này gồm một số lỗ khoan vòng quanh chu vi quãng đào để bơm 
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màng vữa chăn” từ quãng đào trước khi đào 
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vữa tạo ra màng chắn dòng chảy. 

Để bảo vệ vỏ hầm lâu dài tránh ảnh hưởng của hiện tượng thấm nước thì bản thân 
bêtông vỏ hầm phải có khả năng chống thấm. Vật liệu chống thấm được dùng dưới dạng 
phụ gia được trộn trực tiếp vào bê tông tươi khi thi công lớp vỏ hầm. Để bảo đảm tính 
đồng đều nên hoà tan phụ gia vào nước trộn bê tông. Ngoài ra, sau khi thi công vỏ tiến 
hành bơm vữa ra phía ngoài bê tông. 
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Theo quy định của TC4527:1988 - nhóm H, việc thiết kế phòng và thoát nước trong 
hầm căn cứ vào những điều kiện sau: 

- Địa hình, địa chất, địa chất thuỷ văn khu vực hầm, 

- Lưu lượng nước mặt và nước ngầm ở khu vực hầm: 

+ Nguồn nước ngầm trong hầm bao gồm nước chứa trong các tầng đất đá, nước trong 
các khe nứt của đá... Nước ngầm sau khi thoát ra khỏi hầm là nước sạch, được thải ra 
môi trường mà không cần qua xử lý. 

+ Nguồn nước mặt trong hầm bao gồm nước thải sau khi rửa hầm, nước thải từ các 
vòi cứu hoả xả ra, nước thải công nghiệp từ các buồng lọc khí và các nguồn nước khác 
do các phương tiện giao thông trong hầm thải ra. Nước mặt trong hầm là dạng nước bị ô 
nhiễm, lẫn đất cát, dầu mỡ và nhiều tạp chất hoá học khác. Lượng nước này cần được xử 
lý trước khi thải ra môi trường. 

5.2.1. Các biện pháp chống thấm cho công trình 

Có rất nhiều biện pháp để chống thấm cho công trình hầm. Theo quy định của 
TC4527:1988-nhóm H, để chống nước mặt thấm vào hầm, cần có những biện pháp 
chống thấm như sau: 

- San lấp bề mặt đất trên đỉnh hầm để cải tạo đồng chảy, 

- Làm các rãnh ngang, dọc trên đỉnh hầm để dẫn nước ra khỏi khu vực hầm, 

- Dùng các biện pháp phòng thấm khác bằng cách trồng cỏ, đắp đất sét đầm chặt. 

Để chống nước ngầm thấm vào hầm, cần có các biện pháp chống thấm sau đây: 

- Tăng độ chặt của bêtông vỏ hầm (thay đổi cấp phối cốt liệu, thêm chất phụ gia, đầm 
lèn bêtông). 

- Làm chặt các lớp đất xung quanh vỏ hầm (bơm vữa ximăng/bitum vào sau vỏ hầm / 
phương pháp ép vữa). 

- Dùng vật liệu không thấm nước làm thành tầng phòng nước ở mặt trong hoặc mặt 
ngoài vỏ hầm. 

Sau đây giới thiệu 2 nhóm biện pháp chống thấm đang được sử dụng phổ biến hiện 
nay cho các công trình hầm là dùng màng chống thâm bao quanh hầm và sử dụng các 
vật liệu chống thấm phun hoặc phủ lên vách hang, vỏ hầm. 

3.2.1.1. Sứ dụng màng chống thấm bao quanh hầm 

Màng chống thấm bằng vật liệu nhựa tổng hợp, được lắp đặt vào trong các lớp kết cấu 
vỏ hầm nhằm để tăng cường khả năng chống thấm cho kết cấu công trình. Trong phương 
pháp thi công NATM, màng chống thấm được lắp đặt vào giữa lớp bêtông phun và 
bêtông vỏ hầm, tạo nên lớp chống thấm có độ tin cậy cao, dễ thi công. Khi đó, hai lớp 
bêtông bị phân cách bởi màng chống thấm hầu như không có độ dính bám. Kết quả là 
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giảm thiểu được những vết nứt ở mặt bêtông vỏ hầm. Tuy nhiên, phải lựa chọn kỹ lưỡng 
chất liệu màng chống thấm cũng như biện pháp thi công phù hợp để đảm bảo phát huy 
được khả năng mà không gây ảnh hưởng xấu đến chất lượng của bêtông vỏ hầm. 

Thông thường, màng chống thấm nên được thi công cho toàn bộ chiều dài đường 
hầm. Nhưng ở trường hợp đường hầm không có mạch nước ngầm chảy ra thì có thể 
không cần thi công chống thấm mà chỉ sử dụng loại màng đơn giản với mục đích phân 
chia giữa các lớp kết cấu vỏ hầm. Tuy nhiên, mạch nước ngầm có thể xuất hiện sau khi 
thi công, do sự phục hồi mạch nước ngầm hoặc do sự thay đổi vị trí của mạch nước 
ngầm trong địa tầng. Vì thế, khi thiết kế phạm vi chống thấm cần phải dự kiến trước về 
các hiện tượng này. Đặc biệt chú ý vị trí gần cửa hầm thường có nhiều nước ngầm, do sự 
thẩm thấu của nước trên mặt đất cũng như dễ đông kết ở những vùng lạnh. Tuỳ theo điều 
kiện mạch nước ngầm chảy ra và hệ thống thoát nước trong công trình hầm, phạm vi :hi 
công được giới hạn ở phần vòm đỉnh và tường hầm hoặc trên toàn bộ biên hầm. Riêng 
đối với dạng công trình hầm không có hệ thống thoát nước, phải thiết kế cấu tạo của 
bêtông vỏ hầm có thể chịu được áp lực nước và hệ thống chống thấm có tính năng không 
thấm nước dưới tác dụng của áp lực nước cao. 


Hình Š5.I1I. Lớp màng chống thấm được phủ lên tường hâm 


Trước khi phủ màng chống thấm, bề mặt bê tông cần phải được làm phẳng, tránh ;ồ 
ghề có thể gây rách màng chống thấm. Mối nối giữa các tấm màng cần phải bảo đản 
theo chỉ dẫn của nhà sản xuất. Để dễ dàng cho việc phủ màng chống thấm thườig 
dùng nhũ tương với các chức năng vừa làm chất dính kết lại cũng tham gia vào côig 
tác chống thấm. Trước khi thi công lớp màng chống thấm đầu tiên có thể thực him 
quét nhũ tương lên bề mặt bê tông hầm, sau đó mới dán màng chống thấm. Giữa c:c 
lớp màng chống thấm có thể có hoặc không quét nhũ tương. (Thực tế tại nhiều côig 
trình hầm mới được thi công gần đây, các lớp chống thấm được đặt trực chồng truc 
tiếp lên nhau mà không cần quét nhũ tương phân cách giữa các lớp mà vẫn đảm bo 
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khả năng chống thấm tốt). Thông thường có tối đa bốn lớp màng chống thấm được lắp 
đặt. Nếu dùng màng bảng vật liệu PVC thì phải đặc biệt quan tâm tới vấn đề mối nối 
giữa các tấm và việc tránh để đọng hơi nước bám vào mặt bê tông trước khi phủ tấm. 
Mối nối đối với loại vật liệu này có thể dùng hàn nhiệt và kiểm tra độ kín bằng cách 
bơm khí nén. Đối với bản đáy hầm thì lớp màng chống thấm được rải trên bề mặt lớp 
bê tông lót móng trước khi đổ bê tông hầm. Thi công trong trời nắng to phải có biện 
pháp chống nắng cho tấm màng chống thấm. 

5.2.1.2. Phun, phú vát liệu chống thấm 

Việc phòng chống thấm nước cho công trình 
hầm được thực hiện bằng cách phun, phủ lớp vật 
liệu chống thấm lên bê mặt hang, vỏ hầm. Các 
đạng vật liệu này khá đa dạng như: 

- Nhóm vặt liệu silicat, bitum, hắc ín. 

- Vữa xImăäng cát. 

- Nhựa tổng hợp gồm có keo Epoxy (20%), 
nhựa Phuphorol axetat (20%), phụ gia đông cứng 
(10%) và cát thach anh hạt mịn (50%). 


Trước khi thi công bề mặt bê tông cần phải 
được làm phẳng và sạch khỏi các chất dính bám 
trong quá trình đổ và bảo dưỡng bê tông. Vật 
liệu chống thấm được phun lên vách hang, vỏ hầm bằng rnáy phun tạo áp lực hoặc máy 
phun tạo bụi, phun làm nhiều lượt để tránh bỏ sót. Thường sau khi phun chất chống 
thấm cần phải phun nhẹ nước sạch để tạo phản ứng tốt giữa chất chống thấm và bê tông. 


Hình 5.12. Phun phú vật liệu 
chống thấm lên tường hẳm 


Ngoài tác dụng chống thấm cho kết cấu, chúng còn có tác dụng làm đặc nền xung 
quanh công trình, cho phép tăng tính đồng nhất của nền, làm tăng môđun biến dạng của 
nền. Tuy nhiên, nhược điểm của biện pháp là gây bụi trong quá trình phun và tiêu hao 
lượng vật liệu khá lớn, độ bên không cao. Do đó, hiện nay nhóm biện pháp này ít được 
sử dụng, hoặc chỉ sử dụng mang tính chất thử nghiệm. 

5.2.2. Hệ thống thoát nước của công trình hầm 

Trong điều kiện địa tầng ở khu vực công trình hầm có áp lực nước lớn hoặc nguồn 
nước ngầm có lưu lượng lớn thì cần phải bố trí hệ thống thoát nước cho công trình. Việc 
lựa chọn biện pháp thoát nước phụ thuộc vào các điều kiện địa hình, địa chất, địa chất 
thuỷ văn, các quá trình lý hoá trong địa tầng kết cấu và vật liệu của vỏ hầm, điều kiện thi 
công và khai thác của công trình. 

Việc thiết kế hệ thống rãnh thoát nước và kiểm soát nước ngầm phải tiến hành từ 


khi thăm dò địa chất tìm ra nguồn và lưu lượng nước ngầm có ảnh hưởng trong quá 
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trình xây dựng. Loại rãnh thoát nước lâu dài tuỳ theo yêu cầu của loại hầm và tình 
hình nước ngầm. 

Hệ thống thoát nước vĩnh cửu: Rãnh thoát nước được bố trí tuỳ theo từng loại hầm và 
vị trí cũng như tình hình nước ngầm. Cũng có những hầm không yêu cầu bố trí rĩnh 
thoát. Khi cần bố trí vì mục đích giảm áp suất sau vỏ hầm hay để không cho nước thấm 
vào các mối nối. Rãnh thoát có thể bố trí vào giữa hầm hay ở bên vỉa hè 

Có hai dạng thoát nước cho công trình hầm, phụ thuộc vào khả năng giảm mặt thoíng 
của dòng thấm: 

- Dạng thoát nước tổng thể: áp lực nước ngầm tác dụng lên kết cấu công trình được 
làm giảm do giảm mặt thoáng của dòng thấm trong vùng đặt công trình. Các hạng nục 
thoát nước nằm ở trên khối đất đá cần thoát nước. Đây là dạng thoát nước được lựa chọn 
cho các hạng mục thoát nước bao quanh công trình hầm. 

- Dạng thoát nước cục bộ: áp lực nước ngầm tác dụng lên kết cấu công trình được ầm 
giảm đi do mất mát áp lực khi thấm vào các hạng mục thoát nước không bố trí ở gầr bề 
mặt nước ngầm sau khi đã giảm áp. Các hạng mục thoát nước cục bộ chủ yếu là các lỗ 
khoan nhỏ và rãnh tiếp xúc. 

Trong đường hầm có bố trí hệ thống thoát nước, nước từ mặt trong của vỏ hâm chảy 
ra phía sau màng chống thấm được dẫn xuống ống thoát nước bên dưới, sau đó chảy :ào 
ống thoát nước trung tâm đặt dưới mặt đường bằng những ống thoát nước nối ngang và 
sau cùng chảy thoát ra ngoài hầm. 

Rãnh thoát nước dọc trong hầm được bố trí như sau: 

- Trong hầm đường sắt tuyến đơn: 

+ Khi hầm đặt trên đường thẳng: đặt rãnh ở một phía tường hầm 

+ Khi hầm đặt trên đường cong: đặt rãnh ở phía bụng đường cong hoặc ở bên có 
nguồn nước ngầm. Nếu lưu lượng nước ngầm lớn thì nên đặt rãnh ở cả hai phía 

- Trong hầm đường sắt tuyến đôi: đặt rãnh ở giữa tim hầm với mức nước tính tán 
trong rãnh phải thấp hơn đáy lớp đá balat trong hầm 

- Trong hầm đường bộ: đặt rãnh ở cả hai bên hầm. Khi lòng đường bằng bêtông cing 
thì dặt rãnh dọc theo tim hầm đường hoặc theo tim của mỗi tuyến đường. 

Rãnh thoát nước dọc có cùng độ dốc với độ dốc của đường hầm. Ở những đoạn him 
nằm ngang (có độ dốc 0%), độ dốc của rãnh nhỏ nhất là 3%. Khi nền đường đào trước 
cửa hầm đặt trên dốc, độ dốc rãnh ngoài hầm phải làm ngược chiều với độ dốc tuyêm 
đường và nhỏ nhất là 2% để tránh nước mặt trên nền đường đào chảy vào trong hán. 
Rãnh thoát nước trong hầm có có bản đậy để phòng ngừa rãnh bị tắc và để đảm bảoam 
toàn cho công nhân duy tuy bảo dưỡng đi lại. 
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Hình 5.14. Thị công ống thoát nước dọc ở chân tường hầm 


Việc thiết kế và thi công rãnh thoát nước trong hầm cần đảm bảo được những yêu cầu 
cơ bản sau đầy: 

a) Khi thiết kế và xây dựng hầm giao thông phải bố trí hệ thống cấp thoát nước đảm 
bảo yêu cầu khai thác vận hành hầm an toàn. 

b) Hệ thống thoát nước phải đảm bảo thoát hết nước mặt chảy vào từ cửa hầm và 
nước rửa hầm. Rãnh thoát nước trong hâm đường ô tô nên đặt ngầm dưới mặt đường xe 
chạy, hố ga bố trí với khoảng cách không lớn hơn 50m. Nước thải trong hầm phải được 
xử lý trước khi thải ra môi trường. 

c) Đối với hầm giao thông đô thị, hầm giao thông trên đường cong lõm phải xây dựng 
trạm bơm tiêu thoát nước. 

đ) Hệ thống thoát nước ngầm được xây dựng đủ thoát hết lưu lượng nước ngầm thấm 
chảy vào hầm, kênh thông rửa phải được bố trí với khoảng cách tối đa 50m. 

e) Hệ thống cấp nước phải đảm bảo lưu lượng và áp lực cho công tác phòng chống 
cháy nổ trong hầm. 

Nước mặt trong hầm là dạng nước bị ô nhiễm được dẫn ra cửa hầm đều phải qua hệ 
thống xử lý nước thải trước khi đổ ra các sông suối trong khu vực. Hệ thống xử lý nước 
thải bao gồm hệ thống dẫn. bể tách dầu mỡ, bể xử lý hoá học, bể xử lý cặn và các chất 
thải khác. Toàn bộ hệ thống được bố trí ngầm trong khuôn viên của mỗi cửa hầm. 

Với những công trình hầm không bố trí hệ thống thoát nước (Watertight Tunnel) thì 
mực nước ngầm sẽ phục hồi sau thi công công trình hoàn thành. Do đó, áp lực nước tác 
dụng vào màng chống thấm sẽ tăng lên, do đó phải chọn loại màng hay vật liệu chống 
thấm có các tính năng bền, chống thấm cao, đủ cường độ để chịu được áp lực nước. 
Trong quá trình thi công loại công trình này, có nhiều trường hợp phải áp dụng xử lý 
nước tạm thời, phân chia nhiều giai đoạn thi công. tạo rãnh thoát nước tạm thời... để 
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tránh trở ngại cho công tác thi công bêtông vỏ hầm. Sau khi thi công xong, chôn lấp các 
rãnh thoát nước tạm đã có. 


5.3. CHIẾU SÁNG TRONG HẦM GIAO THÔNG 


Khi phương tiện lưu thông trong hầm, người điều khiển phương tiện sẽ gặp phải hai 
hiện tượng sau: 

- Khi phương tiện tiến vào hầm, người lái xe gặp phải sự thay đổi ánh sáng đột rgột 
từ độ sáng rất cao, ánh sáng ban ngày của mặt trời ngoài hầm đến độ sáng rất thấp ›ên 
trong hầm. Phải mất một thời gian nhất định để mắt thường có thể thích nghi với sự tìay 
đổi này. Khoảng thời gian này sẽ tương ứng với một đoạn đường hầm mà phương tiện 
vượt qua, độ dài của đoạn đường phụ thuộc vào kinh nghiệm và tốc độ của người điều 
khiển phương tiện. 

- Khi điều khiển phương tiện trong hầm, người lái xe gặp phải sự thay đổi đột ngội về 
không gian, chuyển từ tầm nhìn qua kính chắn gió khá rộng ở ngoài hầm sang tầm mìn 
hạn chế tương ứng với kích thước của hầm. 

Tại lối ra của hầm, hiện tượng sẽ ngược lại nhưng mức độ ảnh hưởng của nó kh¿ng 
nguy hiểm bằng khi vào hầm do người điều khiển phương tiện có thể nhận diện đrợc 
mọi vật nhờ vào ánh sáng bên ngoài rọi vào. Tuy nhiên, khi mật độ giao thông dày iặc 
thì ánh sáng bên ngoài có thể bị các phương tiện phía trước che khuất hoặc ánh sing 
chiếu thẳng vào mắt người điều khiển phương tiện ở lối ra. 

Các hiện tượng này gây ra “lỗ đen” về quan sát và nhận diện cho người điều khển 
phương tiện, làm giảm khả năng sử dụng của công trình hầm, dễ gây ra tai nạn cho 
người và phương tiện. Để đảm bảo giao thông thông suốt, an toàn cho người và phương 
tiện khi lưu thông qua hầm, trong hầm cần phải bố trí hệ thống chiếu sáng nhân to. 
Công tác chiếu sáng chung trong hầm được điều khiển từ nhà điều hành trung tâm lặt 
ngoài hầm. 

Theo quy định của TCVN4527:1988, phải bố trí chiếu sáng nhân tạo trong hầm kh: 

- Hầm đường sắt: 

+ Hầm có chiều dài lớn hơn 500m hoặc nhiều hầm liên tiếp cách nhau dưới 4m zó: 
tổng chiều dài lớn hơn 500m, 

+ Hầm có chiều dài nhỏ hơn 500m nhưng có đường cong trong hầm, 

+ Hầm nằm trên tuyến đường sắt có mật độ tàu thông qua từ 8 đôi tàu/ngày đưn 
trở lên, 

+ Hầm nằm trong vùng rừng núi âm u, hai đầu có nhiều cây cối hay có chướng nạại 
che khuất, không đủ đảm bảo chiêu sáng theo quy định. 


- Hầm đường bộ: 
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+ Hầm có chiều dài lớn hơn 300m, 

+ Hầm có chiều dài nhỏ hơn 300m nhưng ánh sáng không đủ theo quy định. 

- Mọi hầm có bố trí hệ thống thông gió nhân tạo. 

Việc thiết kế bố trí hệ thống chiếu sáng trong hầm cần đảm bảo được những yêu cầu 
cơ bản sau đây: 

a) Khi thiết kế và xây dựng hầm giao thông phải bố trí hệ thống chiếu sáng đảm bảo 
g/ao thông thông suôt cũng như các yêu cầu an toàn cho người và các phương tiện khi 
qua hầm. 

b) Hầm đường ô tô từ cấp HI trở lên phải được chiếu sáng chuyển tiếp từ ánh sáng tự 
nhiên bên ngoài hầm sang chế độ chiếu sáng bên trong hầm đảm bảo tầm nhìn và 
khoảng cách dừng xe an toàn. Khi không có yêu cầu của cấp quyết định đầu tư, hầm 
đường sắt các cấp chỉ yêu cầu chiếu sáng phục vụ công tác duy tu bảo dưỡng và vận 
hành hầm. 

c) Hầm giao thông đô thị các cấp, ngoài các yêu cầu nêu tại mục (b), chiếu sáng 
trong hầm phù hợp cảnh quan đô thị do cấp có thẩm quyẻn quy định. 

Các loại đèn chiếu sáng trong đường hầm là các loại thiết bị chiếu sáng chuyên dụng 
chống nổ, chống ăn mòn, có ánh sáng pần với ánh sáng ban ngày như đèn hơi natri, đèn 
huỳnh quang. Hệ thống chiếu sáng có thể được phân chia thành hai nhóm: 

- Hệ thống chiếu sáng đối xứng: luồng sáng được phát ra đều theo trục đường hầm 

- Hệ thống chiếu sáng không đới xứng: luống sáng được phát ra ngược hướng với 
chiều lưu thông. 

Nguồn năng lượng chiếu sáng được bố trí trong các khoang kỹ thuật đảm bảo an toàn 
cao, hệ thống đường dây là các loại cáp mềm bọc trong ống cách điện hoặc dùng cáp 
bọc, các thiết bị chiếu sáng phải là các thiết bị chuyên dụng để đảm bảo không xảy ra sự 
cố. Việc cấp điện được bố trí bảng hai nguồn độc lập với nhau. 


5.3.1. Chiếu sáng hầm chính 


Trong đường hầm chính, thường sử dụng loại đèn hơi natri cao áp để chiếu sáng, 
không dùng đèn hơi natri thấp áp và đèn huỳnh quang vì cường độ thấp, độ phân giải 
thấp đối với màn hình giám sát và giá thành lắp đặt, vận hành cao. 

Đèn chiếu sáng được thiết kế sao cho việc lắp đặt, bảo dưỡng, lau chùi, thay thế được 
dễ dàng, nhanh chóng. Đồng thời, hệ thống chiếu sáng phải đảo bảo lâu bền và có thể 
chống sự ăn mòn vì hỗn hợp nước dùng đề làm vệ sinh trong hầm phải có các hoá chất 
chứa kiềm. Hệ thống đèn phải chịu được áp lực nước từ họng cứu hoả. Bộ đèn cần có 
gioăng đệm khí. Hệ thống đèn trong hầm được thiết kế có thể tự động tắt một số đèn để 
điều khiển sáng phù hợp với từng vùng được chiếu sáng giữa ngày và đêm. 
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Có thể chia hầm chính thành các khu vực như sau: 

- Khu vực cửa hầm: trước cửa hầm 40m trở vào, sử dụng các dàn nắng để giảm dần 
ánh sáng khi vào hầm. 

- Khu vực đầu hầm: với vận tốc thiết kế 80km/h thì vùng này dài 100m (sau 4 + 10s 
sau khi vào hầm). Mức độ ánh sáng ở khu vực này phải cao để lái xe có thể nhìn thấy 
ngay khi vào hầm. 

- Khu vực chuyển tiếp: giảm dần ánh sáng từ vùng ngưỡng vào bên trong hầm. Có thể 
chia làm 3 vùng chuyển tiếp: 

+ Vùng 1: cách cửa hầm 100 + 150m. 
+ Vùng 2: cách cửa hầm 150 + 200m. 
+ Vùng 3: cách cửa hầm 200 + 250m. 

- Khu vực chiếu sáng bên trong hầm: sự chiếu sáng giảm dần đến mức ánh sáng của 
con đường bình thường. 

Do độ chói của khu vực cửa hầm thay đổi theo ánh sáng ban ngày. Để tạo ra chế độ 
chiếu sáng phù hợp cho các khu vực theo sự thay đổi này, cần bố trí hệ thống kiểm soát 
chiếu sáng gồm các đồng hồ đo độ chói tại khu vực cửa hầm được nối với bộ vi xử lý 
trung tâm bố trí tại nhà điều hành trung tâm của hầm. 


5.3.2. Chiếu sáng hầm tránh 


Sử dụng đèn hơi natri cao áp công suất thấp hoặc đèn huỳnh quang để chiếu sáng. 
Mạng chiếu sáng khẩn cấp trong hầm tránh sẽ được nối với bộ biến đổi điện chiếu sáng, 
hoặc nguồn liên tục để đảm bảo có ánh sáng tối thiểu trong hầm tránh, kể cả khi mất 
điện một nguồn. Các biển báo chỉ lối ra được chiếu sáng. Hệ thống chiếu sáng trên 
đường tránh ngang sẽ tự động khởi động (đóng mạch) khi mở cửa trên đường tránh với 
hầm chính. 


5.4. HỆ THỐNG KIỂM SOÁT VẬN HÀNH AN TOÀN TRONG HẦM 


Để đảm bảo an toàn cho phương tiện và con người trong quá trình lưu thông trong 
hầm, cần một hệ thống kiểm soát vận hành trong hầm với đầy đủ phương tiện để đảm 
bảo công tác cứu hộ, cấp cứu phục vụ cho trường hợp khẩn cấp như xảy ra tai nạn, 
phương tiện bị trục trặc, lái xe cần được giúp đỡ, hoả hoạn. Hệ thống kiểm soát khai thác 
vận hành hầm phải được thiết kế bố trí đảm bảo những yêu cầu cơ bản sau đây: 

a) Khi thiết kế và xây dựng hầm giao thông phải bố trí hệ thống kiểm soát khai thác 
vận hành hầm đảm bảo an toàn. Công trình hầm giao thông cấp đặc biệt phải bố trí trung 
tâm quản lý vận hành hầm với đủ thiết bị kiểm soát thông gió, chiếu sáng, phòng chống 
cháy nổ, môi trường và tình trạng giao thông trong hầm. 
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b) Hầm giao thông cấp Ï, hảm đường ô tô cấp II, hầm đường ô tô cấp III có chiều dài 
trên 500m, khi không có yêu cầu đặc biệt phải bố trí trạm quản lý vận hành tự động và 
có điều khiển bằng tay. 


Hình 5.15. Trung tâm điều hành hoạt động hâm Hải Vân đặt tạt khu vực cửa hâm phía Nam 


Phòng chống cháy nổ trong hầm là một nội đung được đặc biệt quan tâm trong quá 
trình vận hành khai thác công trình. Ngay từ khi thiết kế và thi công công trình hầm, 
phải bố trí hệ thống phòng chống hoá hoạn và được cơ quan quản lý chuyên ngành 
chấp thuận. 

- Đối với hầm đường ô tô từ cấp [II trở lên phải bố trí các buồng kỹ thuật lắp đặt thiết 
bị phòng chống hoả hoạn với khoảng cách tối đa 50m bố trí phía đường người đi trong 
hầm, với hầm đường sắt thiết bị được đặt trong các hang tránh xe và hang người tránh. 
Hệ thống thiết bị phòng chống cháy trong hầm phải đú sử dụng trong vòng Ì giờ. 

- Đối với hầm giao thông đô thị từ cấp IV trở lên đều phải bố trí thiết bị phòng chống 
hoả hoạn. 

Theo quy định của TCVN4527:1988, cần bố trí các phương tiện cứu hoả tại các hang 
tránh xe của các công trình: 

- Hầm đường sắt có chiều đài lớn hơn 300m 

- Hầm đường bộ có chiều dài lớn hơn 100rn. 

- Đối với hầm đường bộ có chiều dài nhỏ hơn 00m cân có các phương tiện cứu hoả 
đặt tại hai cửa hầm. 

Hệ thống vô tuyến truyền hình mạch kín CCTV, các thiết bị đo nồng độ khí, nồng độ 
khói trong hầm là phương tiện chính để phát hiện tình trạng hoả hoạn của công trình. 
Dụng cụ cứu hoả gồm có thùng đựng cát, bình khí cacbonic, bình bọt dập lửa, họng 
nước cứu hoả... Một đường ống dẫn nước có đường kính 20cm chạy suốt chiều dài hầm 
cùng với van cứu hoả, ống đứng cứu hoả đê mối với các ống mềm cứu hoả. Khoảng cách 
quy định giữa các họng nước là 50m. Môi họmg cứu hoả đảm bảo áp lực nước phun ra là 
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6atm. Đường ống cứu hoả chính sẽ được cấp nước từ hai đầu hầm với lưu lượng nưéc tối 
thiểu là 1200lí/phút trong 1 giờ. Bể chứa nước có dung tích 70m” được xây dựng bèn 
ngoài hầm để đáp ứng yêu cầu của mỗi cửa hầm. 

Điện thoại được bố trí trong hầm để người điều khiển phương tiện có thể kịp thời 
thông báo các sự cố xảy ra trong hầm tới cơ quan điều hành quản lý công trình: 

- Hầm đường sắt: điện thoại của trạm cửa hầm được nối với nhau và nối với hai ga Ở 
hai phía đầu hầm cũng như nối với các trạm điện thoại của các hầm lân cận trong :ùng 
một khu gian. 

- Hầm đường bộ: khi hầm có chiều dài lớn hơn 300m cần bố trí máy điện thoa nối 
với các phòng điều hành trung tâm. Các trạm điện thoại bố trí trong hầm cách nhau 
150m và tại hai cửa hầm. Hệ thống điện thoại này cần được nối với hệ thống điện hoại 
tuyến đường hay hệ thống điện thoại địa phương. 

Đường dành cho người đi bộ có lan can, sử dụng cho nhân viên vận hành và bảo 
dưỡng, đồng thời là chỗ tránh an toàn cho lái xe và là khoảng trống cần thiết để đặt rạm 
cứu hoả, điện thoại, lối vào hầm ngang thông với hầm tránh. Trên mỗi đường ngan có 
biển "Lối thoát khẩn cấp" luôn được chiếu sáng. Buồng điện thoại được lắp đặt tong 
hốc tường hầm để người lái xe gọi điện đến trung tâm điều hành, cứu hộ giao thôn; để 
được giúp đỡ khi cần thiết. Trong trường hợp xảy ra hoả hoạn, cho phép mọi người tong 
hầm theo lối thoát hiểm khẩn cấp từ đường hầm chính tới hầm tránh, đường tránh nang 
cùng với các cửa cứu hoả được thể hiện bằng các tín hiệu thoát khẩn cấp được ciếu 
sáng và hệ thống đài phát thanh FM được điều khiển từ trung tâm điều hành hoạt cộng 
của hầm. 

Thiết bị thông tin, tín hiệu và liên lạc của hầm phải đảm bảo hoạt động liên tục, 
thông suốt trong mọi hoàn cảnh. Người lái xe có thể dễ dàng theo dõi trên radio tong 
xe ôtô của mình những thông tin cần thiết để vận hành hầm an toàn, những chỉ dẫncho 
lái xe trong quá trình sử dụng hầm và những hướng dẫn lưu thông trong tình htống 
xây ra sự cố trong hầm mà trung tâm điều hành hoạt động của hầm phát lên sóng FM ở 
tần số được sử dụng riêng cho công trình hầm. Ngoài ra, hệ thống loa phóng tlanh 
được lắp đặt tại các đường tránh và gần các cửa hầm thông báo các thông tin khẩncấp 
cần thiết. Hệ thống tín hiệu thông gió có thể thay đổi được sẽ đặt tại đường đến gần 
cửa hầm. Tín hiệu thông gió bổ sung (phụ) nhằm mục đích cơ bản là báo cho lái x: về 
tình trạng giao thông, phù hợp với hệ thống phát hiện sương mù và tín hiệu cảnh báo 
(báo trước). Nhân viên vận hành công trình được trang bị máy bộ đàm và hệ thống 
điện thoại di động dùng cho khoảng cách ngắn. Nguồn điện cung cấp cho hệ thốn; tín 
hiệu thông báo có thể thay đổi, hệ thống máy tính và chiếu sáng khẩn cấp trong iầm 
phải được đảm bảo liên tục. 
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Chương VỊ 


CÁC CÔNG NGHỆ THỊ CÔNG 
CÔNG TRÌNH HẦM GIAO THÔNG 


6.1. TỔNG QUAN CHUNG 


6.1.1. Những căn cứ để lựa chọn công nghệ xây dựng hầm phù hợp 

Có rất nhiều công nghệ thi công hầm, phụ thuộc vào nhiều yếu tố như chiều sâu đặt 
hầm, điều kiện địa chất - thuỷ văn của tuyến, các yếu tố kinh tế. lịch sử và công nghệ. 

Ngay khi nghiên cứu sơ bộ tuyến, không những cần đưa ra quyết định cơ bản về 
phương pháp xây dựng, việc lập phương án tổng thể cũng cần xem xét ảnh hưởng của 
các phương pháp thi công sẽ áp dụng có tính quyết định đối với việc thiết lập các mặt 
cắt. Mục đích của việc xem xét các yếu tố ảnh hưởng trong việc bô trí thiết bị, lựa chọn 
mặt cắt và phương pháp xây dựng là đảm bảo thiết kế với hiệu quả kinh tế cao nhất, có 
đưa các chi phí vận hành và bảo dưỡng sau này vào kết quả đánh giá. 

Để lựa chọn công nghệ thi công hầm phù hợp, cần quan tâm đến giá thành xây dựng 
trong điều kiên và hoàn cảnh hiện có và các chi phí cho các biện pháp cần thiết để đảm 
bảo an toàn và tiến hành sửa chữa. Cần suv xét về mặt kết cấu, kỹ thuật và kinh tế, các 
ưu điểm và nhược điểm khi tiến hành thi công cũng như khi vận hành, bảo dưỡng. Ngoài 
ra, cần xem xét tới một số yếu tố sau: 

- VỊ trí công trình và các trang thiết bị trong mặt bàng: 

+ Diện tích được phép sử dụng để đặt công trình xây dựng trên mặt bằng, 

+ Diện tích bố trí các thiết bị xây dựng cần thiết cho thi công. 

- Đảm bảo giao thông thông suốt: 

+ Quá trình thi công làm hạn chế sự giao thông của dân cư xung quanh có vượt quá 
mức chấp nhận được hay không? 

+ Có các tuyến thay thế cho giao thông qua khu vực đó tay không? 

- Các thiết bị xây lấp: 

+ Có đảm bảo cung cấp điện nước và thoát nước trong quá trình xây dựng hay không? 

+ Các thiết bị cung cấp diện, cấp và thoát nước có thể được bảo dưỡng hoặc sửa chữa 
cải tạo để vận hành phục vụ khai thác công trình và dễ tiếp cận để bảo dưỡng hay không? 
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- Vị trí công trình và các trang thiết bị trong hình chiếu từ phía trước của công trình hầm: 

+ Độ sâu hiện có, việc thi công theo phương pháp xây dựng lộ thiên có còn là hợp lý 
về mặt kỹ thuật không và có hiệu quả kinh tế không ? 

+ Có thể tiến hành lấp đất đầy đủ bên trên đường hầm để tự do thiết kế cảnh quan 
trên mặt đất hay không (lắp đặt các ống dẫn tới các thiết bị xây lắp, trồng cây,...).VỊ trí 
nông nhất không phải lúc nào cũng là có hiệu quả kinh tế nhất. 

Trước khi lựa chọn mặt cắt của công trình xây dựng và công nghệ thi công, cần khảo 
sát ảnh hưởng của các yếu tố sau: 

- Các điều kiện kỹ thuật địa chất và thủy văn, tình hình nước ngầm và nước trong lớp 
đất nằm dưới, đặc biệt cần xem xét xem việc cân bằng nước ngầm cần thiết có thể được 
tiến hành ở dạng nào. 

- Phế thải cũ: cần khảo sát hậu quả kinh tế của các phế thải cũ và phương pháp hủy 
bỏ chúng. 

- Bảo vệ chống tiếng ồn: ngoài những yêu cầu về kết cấu, có thể thực hiện việc xác 
định kích thước các tiết diện theo yêu cầu chống ồn. Cũng cần phải kiểm tra phương 
pháp thi công xem có làm xuất hiện cầu âm thanh giữa công trình xây dựng và các ngôi 
nhà liền kề hay không. 


- Mức độ ảnh hưởng đối với cư dân liền kề: trong phạm vi khu vực xây dựng cần chọn 
phương pháp xây dựng sao cho tiếng ồn và bụi ảnh hưởng đến cư dân liền kề ở phạm vi 
có thể chấp nhận được, cả về tính chất lẫn quy mô của các ảnh hưởng đó. 

Từ đó, trên cơ sở kết hợp các phương pháp xây dựng, đưa ra các tiêu chí phân biệt cơ 
bản và các tiêu chí quyết định để lựa chọn được biện pháp thi công hầm phù hợp nhất, 
có thể là các phương pháp thi công kết hợp của nhiều phương pháp cơ bản và có thêm 
các cải tiến mới. 

6.1.2. Những yêu cầu cơ bản của công tác thi công hầm 


Sau khi đã lựa chọn được phương pháp thi công, khi lập phương án xây dựng phải căn 
cứ vào các điều kiện địa hình, địa kỹ thuật công trình, địa chất thủy văn để đưa ra 
phương pháp công nghệ thi công phù hợp với đặc thù từng loại công trình. Trong quá 
trình thi công hầm giao thông phải chú ý đến các yêu cầu sau: 

- Hệ thống mốc định vị và lưới khống chế phải đảm bảo độ chính xác cần thiết để 
định vị thi công hầm. 

- Hệ thống kết cấu chống đỡ phải đấm bảo đủ khả năng chịu lực, an toàn và tiết 
kiệm nhất. 

- Thiết kế tổ chức thi công dựa trên cơ sở tỉnh toán và phải đảm bảo yêu cầu thi công 
nhanh, khả năng cơ giới hóa và công xưởng hóa ở mức cao nhất. 
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- Phải lập phương án tổ chức giao thông hợp lý, trong mọi trường hợp phải đảm bảo 
g1ao thông không bị gián đoạn và an toàn trong suốt quá trình thi công. 


Công trường Hàng rào bảo vệ 


Điường xe chạy 


Công trinh hầm 


Hình 6.1. Mó hình phương án đảm bảo giao thông trong quá trừnh thì công công trình hầm 

- Phải lập phương án vận chuyển đất đá, vật liệu thải. bãi chứa để không ảnh hưởng 
đến giao thông và môi trường. 

- Kiểm soát được ứng suất, biến dạng cũng như lún sut đất trong suốt quá trình thi 
công và khai thác công trình hầm giao thông. 

- Khi đào hầm phải cung cấp đủ ánh sáng, thông gió, thiết bị kiểm soát khí độc hại, 
khí để cháy nổ đảm bảo môi trường làm việc an toàn. Tuyệt đối không cho phép xe máy 
và thiết bị thi công có động cơ xăng cũng như các thiết bị có phát tia lửa điện hoạt động 
trong hầm trong suốt quá trình thi công. 

- Có chế độ kiểm soát các điều kiện đảm bảo an toàn thi công, kiểm sóat chặt chế 
người ra vào hầm trong suốt quá trình thi công. 

Việc thi công hầm dù tiến hành theo phương pháp nào cũng phải đảm bảo các yêu 
cầu kỹ thuật sau: 

- Đảm bảo thời hạn và tìm mọi biện pháp tăng tốc độ thi công. 

- Cơ giới hoá cao nhất và tiến tới tự động hoá các quá trình thị công. 

- Áp dụng các phương pháp và kỹ thuật thi công tiên tiến nhất. 

- Ấp dụng tối đa các cấu kiên, chỉ tiết lắp ghép được chế tạo sẵn trong nhà máy. 

- Hạ giá thành công trình. 

- Khối lượng các công trình phụ tạm là nhỏ nhất. 

Hiện nay, có rất nhiều công nghệ thi công công trình hầm đã được áp dụng trên thế 
giới. Về cơ bản, có thể chia các công nghệ thi cêng hầm thành bốn nhóm cơ bản là: 


- Công nghệ thi công đào trần (Cut and cover method). 
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- Công nghệ thi công đào kín (Mining method). 
- Công nghệ thi công khiên đào. 
- Công nghệ thi công đào hầm kiểu mới của Áo (NATM). 


6.2. CÔNG NGHỆ THỊ CÔNG ĐÀO TRẦN 


6.2.1. Tổng quan 


Nhóm công nghệ thi công đào trần còn được gọi là phương pháp lộ thiên hoặc 
phương pháp đào và lấp (Cut and cover method). Đây là phương pháp xây dựng hầm 
bằng cách đào hố móng từ mặt đất (đào đắp thông thường, đào đắp trong tường khung 
vây cọc ván thép, đào đắp trong tường cọc BTCT, v.v...). Phương pháp này thích hợp khi 
xây dựng hầm đặt nông hoặc hầm đặt sâu với giới hạn cho phép có thể đào trần. 


Hình 6.2. Một công trình hâm giao thông được thì công bằng công nghệ đào trấn 


Yêu cầu cơ bản của công nghệ thi công đào trần: Các công trình hầm giao thông đô 
thị được xây dựng theo công nghệ thi công đào trần cần đảm bảo các yêu cầu cơ bản đã 
nêu ở trên và cần chú ý đến các yêu cầu sau: 

- Đánh giá các điều kiện về đất nền, nước ngầm trong khu vực xây dựng hầm theo các 
phương pháp được quy định trong tiêu chuẩn chuyên ngành về khảo sát thiết kế và xây 
dựng hầm trong môi trường đất yếu. 

- Tính toán kết cấu chống đỡ bảo vệ hố móng đủ khả năng chịu lực và không gây ảnh 
hưởng đến các công trình xung quanh. 

- Phải có các giải pháp ngăn và thoát nước ngầm, bảo đảm hố móng luôn khô ráo 
trong quá trình xây dựng. 

- Lập và thực hiện chu trình thi công đào hầm hợp lý và nhanh nhất, thi công hầm 
không ảnh hưởng đến giao thông trên mặt đất. 

- Kiểm soát được trạng thái ứng suất và biến dạng của kết cấu chống đỡ và nền đất 
cũng như lún sụt đất bên ngoài hố móng công trình. 

- Thực hiện phương án tổ chức và đảm bảo giao thông, khu vực thi công phải có rào 
chắn đảm bảo an toàn. 
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Công nghệ thi công đào trần thường được áp dụng cho các công trình hầm đặt nông, 
có mặt bằng phía trên công trình thông thoáng để cho phép triển khai các công tác trên 
mặt đất, thường được áp dụng trong xây dựng các công trình hầm trong đô thị. Khi lựa 
chọn phương pháp thi công đào trần, cân xem xét: 

- Mức độ hợp lý về mặt kỹ thuật và hiệu quả kinh tế của độ sâu đặt công trình. Độ sâu 
đặt hầm là 10 - I5m thì phương pháp này sẽ rẻ hơn phương pháp đào kín. 

- Có thể tiến hành lấp đất đầy đủ bên trên đường hầm đẻ tự do thiết kế cảnh quan trên 
mặt đất hay không (läp đặt các ông dân tới các thiệt bị xáy lắp, trồng cây,...). 


6.2.1. Trình tự công nghệ 

Tuỳ vào đặc điểm của công trình, các điều kiện địa chất - thuỷ văn mà áp dụng các 
phương pháp cụ thể khác nhau nhưng về cơ bản quá trình xây dựng công trình hầm thi 
công theo công nghệ đào trần được tiến hành như với các công trình trên mặt đất, bao 
gồm các bước chính sau đây: 

- Đào và chống vách. 

- Lắp ghép các cấu kiện hoặc đổ bêtông vỏ 
hâm toàn khối. 

- Lắp đặt các lớp phòng nước (nếu có). 

- Lấp và lèn đất đá bên trên và xung quanh 
công trình. 

- Hoàn thiện. 

Có nhiều phương pháp thi công công trình 
hầm theo công nghệ thi công đào trần: 


- Phương pháp đào hố móng: xây dựng kết 
cấu của công trình ngầm trong hố móng đào 
sẵn rồi lấp đất trở lại để khôi phục mặt đất như 
trước khi tiến hành xây dựng. 

- Phương pháp sử dụng vì chống di động: thay thế vì chống tạm riêng lẻ của phương 
pháp đào hố móng bằng tổ hợp vì chống thép di chuyển được dọc theo tường của hang 
nhằm tác dụng cơ giới hoá, đẩy nhanh tốc độ thi công. 

- Phương pháp đào hào (phương pháp tường trong đất - Wall diaphragm method): Tại 
vị trí tường bên của công trình hầm, tiến hành đào hào và xây dựng tường bằng bêtông 
cốt thép trong hào rồi lắp đặt tấm trần trên cao độ đỉnh hầm rồi lấp đất trở lại như ban 
đầu. Dưới sự bảo vệ của hào và tấm trần, tiến hành đào đất ở phần lõi và thi công nốt các 
phần kết cấu còn lại. 

- Phương pháp từ trên xuống (Top - down method;: là phương pháp đào hầm mở do 
các kỹ sư Nhật Bản đưa ra, đã được áp dụng để thi công hâm dường bộ tại nút giao thông 
Kim Liên - Hà Nội. 


Hình 6.3. Mặt bằng hố móng 
đào trần đã chống vách 
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- Phương pháp hầm dìm (Immersed Tube Method): là phương pháp thi công các hầm 
vượt sông hoặc biển bằng cách hạ chìm từng đoạn kết cấu hầm lắp ghép dưới đáy sông 
hoặc biển. Ở Việt Nam, công trình hầm giao thông đầu tiên được thị công theo phương 
pháp hầm dầm là hầm Thủ Thiêm ở Thành phố Hồ Chí Minh. 


6.2.2. Công nghệ thi công từ trên xuống (Top - down method) 


Việc thi công tầng hầm luôn đi đôi với việc thi công đất vì tầng hầm nằm dưới mặt 
đất. Ngày nay với công nghệ thi công hầm đã có rất nhiều tiến bộ chủ yếu nhờ vào các 
máy móc thiết bị thi công hiện đại và các quá trình thị công hợp lý cho phép thi công 
được những công trình phức tạp, ở những địa hình khó khăn. Công nghệ thi công Top — 
down đã được ứng dụng rất thành công trong việc thi công công trình hầm ở những nơi 
chật hẹp, hạn chế trong việc giải phóng mặt bằng và chiếm giữ mặt bằng phía trên công 
trình trong quá trình thị công. 

Trình tự thực hiện của công nghệ là sự lặp đi lặp lại tuần tự của các bước đào hô 
móng, chống dựng thành hố móng, lắp dựng ván sàn của các tầng hầm kế tiếp nhau từ 
trên xuống dưới cho đến khi đạt được cao độ đáy hố đào. Khi đảm bảo được khoảng 
không gian cần thiết để thực hiện công tác thi công kín thì đắp trả lại mặt đất để hạn chế 
ảnh hướng tới dòng giao thông hiện có tại khu vực. 


Công tác đào được thực hiện bằng tay tại những tầng hầm ban đầu, sau đó khi đã đủ 
không gian ngầm có thể sử dụng các máy đào cơ giới loại nhỏ hoặc máy đào hầm 
chuyên dụng để thực hiện. Trong khi tiến hành đào cần bố trí các hổ gom nước và máy 
bơm kết hợp với ống kim lọc đề phòng nước ngầm dâng cao ảnh hưởng đến quá trình 
thi công. Khi thi công có thể gặp các mạch nước ngầm có áp nên ngoài việc bố trí các 
trạm bơm thoát nước còn chuẩn bị các phương án vật liệu cần thiết để kịp thời dập tắt 
mạch nước. 

Công tác giữ khô hố móng được đặc biệt quan tâm bởi sự xâm nhập của nước có khả 
năng gây ra sự sụt lún thành vách hố đào, sập hố móng. Việc tiêu nước mặt bằng được 
thực hiện bằng các bố trí các trạm bơm phục vụ công tác tiêu nước hố đào được đặt tại 
các cửa vận chuyển trên sàn tầng ngầm thứ nhất. Đầu ống hút thả xuống hố thu nước, 
đầu đã được đưa ra ngoài thoát an toàn vào hệ thống thoát nước thành phố. Hệ thống 
mương dẫn nước bố trí giữa các hàng đài cọc có độ dốc ¡ = 1% sâu 0,5m hướng vế các 
hố thu nước được đào sâu hơn cốt đáy đài Im. Hố này có chu vi l,Š x 1,5 m được gia cố 
bằng ván và cột chống gỗ, đáy hố được đổ một lớp bê tông ổn định dày 200mm. 

Số lượng máy bơm cần thiết được xác định bằng phương pháp bơm thử với 3 trường hợp: 

- Mực nước trong hố móng hạ xuống rất nhanh chứng tỏ khả năng thiết bị bơr quá 
lớn. Phải hạn chế lượng nước bơm ra bằng cách đóng bớt máy bơm lại sao cho tốc độ hạ 
mực nước phù hợp với độ ổn: định của mái đất. 
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- Mực nước trong hố móng không hạ xuống chứng tỏ lượng nước thấm hơn lượng 
bơm ra. Cần tăng công suất trạm bơm. 

- Mực nước rút xuống đến độ sâu nào đó rồi không hạ thấp xuống được nữa vì độ 
chênh mực nước tăng. 

Khi tiêu nước cần chú ý hiện tượng bục lỡ do nền dòng nước thấm ngược hoặc hiện 
tượng nước thấm quá nhanh làm lôi cuốn các hạt đất. Nếu biện pháp tiêu nước không 
hiệu quả thì phải thiết kế thêm hệ thống hạ mực nước ngầm bằng hệ thống kim lọc xung 
quanh công trình. Máy bơm thường dùng ïà loại máy bơm l: tâm vì chúng thích hợp với 
chế độ làm việc thay đổi. 

Công việc trắc đạc chuyển lưới trục chính công trình xuống tầng hầm là hết sức quan 
trọng cần phải được bộ phận trắc đạc thực hiện đúng với các sai số trong giới hạn cho 
phép. Muốn vậy phải bắt buộc sử dụng các loại máy hiện đại, có độ chính xác cao. 

Công nghệ Top - down cũng đã được ứng dụng rất thành công để xây dựng các tầng 
ngầm của toà nhà cao tầng với trình tự chi tiết như sau: 

- Giai đoạn Ï: Thi công đặt trước cột chống tạm bàng thép hình: Cột chống tạm 
được thiết kế bằng thép hình I50 dài 7.2m phải được đặt trước vào vị trí các cọc 
khoan nhồi ngay trong giai đoạn thí công cọc khoan nhi. Công đoạn này thực hiện 
theo bước sau: 

+ Cột thép được dịnh vị cố định vào lồng thép của các cọc nhồi số 1-10. Cốt chân 
cột thép I50 là -9.8 m (dưới cốt đáy dài I.5m). Cột thép được đặt tại vị trí đúng tâm 
của cọc nhồi. 

+ Hạ lồng thép và tiến hành đổ bé tông cọc nhồi theo đúng các trình tự thi công cọc 
khoan nhồi. 

- ỚIat đoạn II: Thị công dầm sàn dầm tầng hầm thứ 1 (cốt -3.05m): 

+ Đào đất phục vụ thi công dầm sàn tầng hầm cốt -3.05m. Chiều sâu cần đào là 
1,75m (cốt đất tự nhiên —l,6 m, cốt đáy nền tầng hầm 1 là 3,35m). 

+ Thị công bê tông dầm - sàn tầng hầm thứ nhất, cốt -3.05m: Thi công bê tông dầm 
sàn tầng hầm cốt -3,05m bao gồm các công tác: lắp đặt ván khuôn, đặt cốt thép, đổ bê 
tông dầm - sàn. Do tận dụng nền đất để đặt trực tiếp ván khuôn dầm sàn nên đất nền 
phải được gia cố đảm bảo cường độ để không bị lún, biến dang không đều. Ngoài việc lu 
lèn nền đất cho phẳng chắc còn phải gia cố thêm đất nền bằng phụ gia. 

- Giai đoạn lHI: Thì công dầm sàn cốt -0.05m: Sau khi dầm sàn tầng hầm cốt -3.05m 
đã đạt đủ 70 % cường độ thiết kế thì tiến hành công tác đổ bê tông cột từ cốt -3.05m 
đến cốt đáy dầm. Có thể song song với việc ghép ván khuôn cho dầm sàn cốt -0.05m. 

- Giai đoạn 1V: Thì công tầng hầm thú 2. côt —5.6Sm: 

+ Đào đất phục vụ thi công: Trong giai đoạn này việc thi công đào đất được tiến hành 
hoàn toàn thủ công bằng phương pháp đào moi. Tận dụng các lỗ mở sàn tầng cốt -3.05m 
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làm nơi vận chuyển đất lên mặt đất. Khi bê tông sàn tầng hầm cốt -3.05m đã đạt 100 % 
cường độ thiết kế thì công tác đào đất dưới cốt -3.05m mới được tiến hành. Đất đào thủ 
công được mang lên mặt đất và được đổ trực tiếp vào xe tải và chở đi ngay ra khỏi phạm 
vị công trình. Đào đất đến cốt đáy đài và đáy bể. 

+ Thi công bê tông đài giằng và bể ngầm gồm các nội dung như sau: Truyền cốt 
xuống tầng ngầm thứ hai; Phá đầu cọc đến cốt đáy đài +0.15 m, vệ sinh cốt thép chờ đầu 
cọc và cốt thép hình cắm vào cọc; Chống thấm đài cọc bằng một trong các phương pháp: 
phụt vữa bê tông, bi tum hoặc thuỷ tỉnh lỏng; Đổ bê tông lót đáy đài và đáy các bể 
ngầm; Đặt cốt thép đài cọc, bể ngầm và hàn thép bản liên kết cột thép hình, cốt thép chờ 
của cột; Dựng ván khuôn đài cọc và bể ngầm; Đổ bê tông đài cọc và bể ngầm; Đổ cột 
đến cốt mặt sàn tầng ngầm thứ hai; Thi công chống thấm cho sàn tầng hầm; Thi công 
cốt thép và bê tông sàn tầng hầm; Thi công cột - lõi. 


6.2.3. Công nghệ thi công hầm dìm 


Khi xây dựng hầm dưới nước thì phương pháp dìm là kinh tế nhất. Hầm dìm gồm các 
đốt kết cấu BTCT thường hay BTCT dự ứng lực đúc sẵn được đặt vào rãnh (đã được đào 
trước) ở dưới đáy sông hay đáy biển. Các đốt hầm được chế tạo tại ụ đóng tàu đặt gần vị 
trí xây dựng hoặc chế tạo trên một ụ nổi tuỳ thuộc phương pháp xây dựng và thiết bị và 
làm cho kín nước nhờ các vách ngăn. Sau khi chế tạo xong thì chở ra vị trí rồi nối lại với 
nhau ở dưới nước sau đó tháo những vách ngăn tạm thời rồi lấp rãnh đào bằng đất để bảo 
vệ vỏ hầm. Hầm dìm thường sử dụng rộng rãi khi xây dựng hầm đường bộ hay đường sắt 
trong nền đất mềm qua các sông mà có thể đào rãnh bằng các phương tiện nổi. 


Hình 6.4. Các dạng mặt cắt ngang các công trình hẳm 
thì công bằng công nghệ hâm dìm trên thế giới 


Trình tự thi công một hầm dìm được tiến hành như sau: 
- Thi công bể đúc (giống như một âu tàu): Các đốt hầm có thể bằng BTCT hoặc bằng 
thép được chế tạo ở trên cạn. Đốt hầm bằng thép được chế tạo trong các xưởng cơ khí, 
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các đốt hầm BTCT được chế tạo trong các bể đúc. Bể đúc được xây dựng sao cho thuận 
tiện trong quá trình vận chuyển. Đáy bể phải đủ thấp sao cho khi làm ngập bể các đốt 
hầm có thể nổi để có thể di chuyển. Cần phải có các giải pháp làm khô bể trong quá 


trình đúc các đốt hầm. 


Hình 6.5. Mặt bằng bể đúc trên công trường thì công hâm Thủ Thiêm, thành phố Hồ Chí Minh 


- Đào đường dìm: Để thi công đào đường đìm người ta dùng các loại thiết bị đào vét và 
xói hút. Đầu tiên khi đào thô cản các thiết bị năng suất lớn như gầu ngoạm, gầu xúc, tiếp 
đó phải dùng các thiết bị định vị có độ chính xác cao kết hợp với thợ lặn để thi công phần 
đáy móng. Trong quá trình thi công đào đường dìm thường gặp khó khăn chính là tốc độ 
bồi lắng lớn. Sau khi đào vét tới cao độ thiết kế tiến hành thi công phần móng của hầm. 

- Chế tạo các đốt hầm: Các đốt hâm bằng thép thường có mặt cắt tròn được chế tạo 
bằng cách cuốn các tấm thép rồi hàn các sườn tăng cường dọc. Tiếp đó hàn các sườn tăng 
cường ngang để tạo thành vỏ thép hoàn chỉnh. Các hảm bằng thép có mặt cắt hình hộp 
được chế tạo từ các khung rồi cấu tạo lớp vỏ bằng thép tấm. Các đốt hầm bằng bê tông 
được chế tạo trong bể đúc giống như thi công cống hộp BTCT nhưng kích thước lớn hơn 
nhiều. Trong quá trình thi công bê tông vỏ hầm cần phải khống chế được nứt do nhiệt thuỷ 
hoá xi măng trong bê tông và biến dạng đáy bể. Trong giai đoạn này cần phải chú ý thi 
công các chi tiết mối nối, các bể chứa nước tạm thời. các kết cấu làm kín nước hai đầu... 


Hình 6.6. Đốt hâm bằng BTCT nằm treng bể đúc 
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- Di chuyển các đốt hầm: Các đốt hầm được làm kín nước hai đầu trong bể đúc hay 
trong xưởng. Khi cho ngập nước bể đúc hoặc hạ thuỷ vỏ thép các đốt hầm sẽ tự nổi. 
Tiếp đó bố trí các ca nô hoặc xà lan theo sơ đồ thích hợp để lai dắt các đốt hầm ra vị 
trí đặt hầm. 


Hình 6.7. Đốt hâm được xà lan lai đắt ra vị trí đặt hầm 


- Dìm nối đốt hầm: 

+ Dìm đốt hầm: Sau khi định vị các đốt theo vị trí thiết kế bằng các neo tạm thời. Một 
lượng nước theo tính toán sẽ được bơm vào các ngăn của bể chứa tạm đặt phía trong đốt 
để các đốt có thể chìm xuống đồng thời thông qua hệ thống tời treo và tời néo, đốt hám 
được điều chỉnh vào vị trí các gối tạm. Các gối này sẽ được dỡ bỏ sau khi thi công xong 
lớp móng có thể dùng các phương pháp như cầu nổi, phao, xà lan để dìm các đốt hầm. 


Tháp cân bằng 


Đốt hầm s _ Đốthẩm đang dÌ — 
~ m—— —_=__“ Ề _ ị 
đã dìm CN 
mm==—=.. Hệ gối lạm _ °- 


Hình 6.8. Dìm đốt hâm xuống vị trí thiết kế 
+ Nối các đốt hầm: có nhiều phương pháp để ghép nối giữa các đốt hầm dìm, có hai 
loại mối nối cơ bản: 
Mối nối mềm: bằng cáp dự ứng lực, chốt chống cắt, hoặc gối đệm cao su. 


Mối nối cứng: bằng BTCT hoặc thép tấm. 
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Mặt ngoài Cáp CĐC Phía trong Tấm cao su Chốt thép 


Mặt trong Đệm cao su Phía ngoài Đệm cao su 
a) Mối nối mêm bằng cáp dự ứng lực b) Mối nối mềm bằng chốt chống cắt 


: : Tấm thé ữ Tấm thé Phía tron 
Nối Cốtthép B@lông ¡ „XE P ía trong 


“—=~-== 


Đệm cao su Phía ngoài 


N 
| Phía ngoài `— Đệm cao su 


€) Mối nối cứng bằng BTCT d) Mối nối cứng bằng thép tấm 
Hình 6.9. Cầu tạo mi nói giữa các đốt hảm đìm 

Các hầm đã xây dựng trên thế giới thường dùng kiểu nối Gina Omega (đệm cao su 
Gina và lớp ngăn nước có dạng hình chữ ©). Trình tự kiểu nối này là: 

- Vận hành kích kéo để đệm cao su Gina bị ép giữa 2 đốt. 

- Bơm phần nước kẹp giữa hai vách ngăn nước ra. Khi đó áp lực thuỷ tĩnh phía đầu 
kia của đốt sẽ đầy đốt sau ép chặt vào đốt trước đó. 

- Lắp đặt lớp ngăn nước thứ cấp dạng Omega. 

- Lắp các bộ phận chịu lực bằng cáp cường độ cao hoặc bằng thép. 

- Công tác bên ngoài: Công tác bên ngoài bao gồm việc lấp đá hoặc các vật liệu thích 
hợp để giữ ổn định hầm theo phương ngang và bảo vệ bản nắp hầm bên trên tránh được 
các tác động của ngoại lực 

- Công tác bên trong: Khi mối nối được thi công xong, các vách ngăn kín nước sẽ được 
dỡ bỏ. Đốt dầm mới được thông với phần đã thi công. Tiếp đó tiến hành các công việc bên 
trong như đổ bê tông dần, lắp đặt các hệ thống thiết bị điện, các kết cấu trang trí... 

Yêu cầu về thi công hầm giao thông theo phương pháp dìm: ngoài các yêu cầu chung 
đã nêu thì cần chú ý đến các yêu cầu sau: 
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- Đánh giá các điều kiện về đất nền, mực nước và chiều sâu, vận tốc dòng chảy trong 
khu vực xây dựng hầm theo các phương pháp được quy định trong tiêu chuẩn chuyên 
ngành về khảo sát thiết kế và xây dựng hầm qua sông. 


- Tính toán kết cấu BTCT vỏ hầm lắp ghép đảm bảo đủ khả năng chịu lực trong thi công. 


- Lập và thực hiện chu trình thi công hầm hợp lý và nhanh nhất, thi công hầm không 
ảnh hưởng đến giao thông đường thủy. 


II 


Ề 
N 
k 
“ 


Hình 6.10. Nối các đốt hâm dìm bằng gối cao su và sự cân bằng áp lực nước 


6.3. CÔNG NGHỆ THỊ CÔNG ĐÀO KÍN 


6.3.1. Tổng quan 


Công nghệ thi công này có thể gọi bằng nhiều tên khác nhau như phương pháp khoan 
nổ, phương pháp mỏ (Mining method), đào moi, đào chui, v.v... Quá trình xây dựng 
đường hầm và các biện pháp kỹ thuật gần giống như quá trình đào hầm lò khai thác mô 
và khoáng sản, thường đào hang dãn, đào mở rộng, chống đỡ vách hang, đổ vỏ hầm, lắp 
đặt thiết bị và hoàn thiện. 

Phương pháp mỏ bao gồm việc đào hang trên toàn bộ tiết diện hoặc từng bộ phận 
cùng với việc thay thế phần đất đá đào đi bằng các vì chống tạm. Khi đào toàn bộ tiết 
diện thì thường xây vỏ hầm bàng bêtông toàn khối đổ tại chỗ hoặc lắp ghép các cấu kiện 
đúc sản. Khi đào hang từng bộ phận thì đầu tiên đào một hay nhiều hang có tiết diện nhỏ 
vượt trước (hang dẫn) rồi từ đó tiến hành mở rộng tới đường biên thiết kế của công trình. 
Trong trường hợp này, công tác đào hang tiến hành song song với việc xây dựng vỏ hầm. 
Để vỏ hầm tiếp xúc với đất đá, người ta tiến hành ép vữa ximăng vào sau vỏ hầm. 

Công nghệ thi công này có thể được áp dụng cho các công trình hầm có tiết diện 
ngang dạng bất kỳ, trong hầu hết các điều kiện địa chất - thuỷ văn, nhất là khi mặt bằng 
phía trên công trình có chướng ngại không thể triển khai thi công được, đặc biệt phù hợp 
cho các công trình hầm xuyén núi. 
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6.3.2. Trình tự công nghệ 
Một trình tự cơ bản của công nghệ thi công đào kín được thực hiện như sau: 


- Bước l: Đào hầm bằng nhiều phương pháp khác nhau: sử dụng các máy móc cơ 
giới, nổ mìn, sử dụng khiên đào, máy đào hầm TBM, v.v... 


a) Máy đào hầm có đâu khoan kừ” cương 


Hình 6.11. Máy móc cơ giới phục vụ cho công tác đào hâm và bốc xúc đất đá 


- Bước 2! Lắp dựng các vì chống ban đầu: được lắp dựng đồng thời với việc đào hầm 
với mục đích để ổn định cho hầm sau khi đào, giữ an toàn cho công nhân. Đất nền càng 
tốt thì vì chống càng giảm. Vì chống ban đầu gồm có nhiều loại: 

+ Sườn chống bảng gỗ, thép hoặc lưới thép: Sườn chống bảng gỗ là loại vì chống 
được dùng lâu đời nhất. Ngày nay đã dùng các sườn chống bằng thép vòm hoặc các sườn 
bàng BTCT kết hợp với bêtông phun. Tăng cường đất đá bằng neo, sườn và lưới thép 
phun bêtông thì địa tầng sẽ có sức chống đỡ tốt với giá thành rẻ. Nhưng nếu lực tác dụng 
của địa tầng quá lớn như trong trường hợp đất yếu và đất phong hóa thì phải bố trí thêm 
lưới và sườn thép. 


Hình 6.12. He sườn chống bằng sô trong hầm 


+ Bêtông phun: thường sử dụng làm vì chống ban đầu cho nhiều hầm, được phun vào 
vách đất mới. đào bằng các lớp dày 50-I 20mm. Mục đích là để giữ kích thước hình dạng 
hầm như tiết diện ngang, chỗ mở rộng, chỗ giao nhau tại thời điểm ngay sau khi đào 
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hầm với độ dày thích hợp và có thể thay đổi theo sự biến đổi tình hình đất đá. Đây là 
loại vật liệu dòn nên bêtông phun khi làm vì chống ban đầu cho hầm phải có cốt thép để 
đảm bảo khả năng chịu biến dạng và độ bền dẻo. Ban đầu, cốt thép có thể là các lưới 
thép buộc hay hàn nhưng ngày nay đã được thay thế bằng cốt sợi với hỗn hợp ximăng và 
cốt liệu. Ngoài khả năng tăng cường độ bền dẻo và chịu biến dạng cho kết cấu hầm, cốt 
sợi còn có thể tăng khả năng chống mỏi và chống xung kích cho bêtông phun. Để sử 
dụng tốt bêtông phun dùng bột silice (microsilicat) có thể giảm độ rỗng, tăng tỉ trọng, 
cường độ và chống thấm tốt. 

+ Neo và bulông: giúp địa tầng phía sau chịu được trọng lượng bản thân và phát huy 
cường độ vốn có của đất đá để chịu được toàn bộ tải trọng do đất đá gây ra. 

Đối với các công trình hầm đã thi công ở nước ta (Hải Vân, Đèo Ngang) thường sử 
dụng kết cấu chống đỡ như sau: Lưới thép hàn từ sợi thép tròn trơn ®6, ®7mm; Neo loại 
SN chế tạo từ thanh cốt thép ®25 loại CHII theo TCVN, vật liệu thép thanh loại CIH, CIV 
theo TCVN, thép bản và thép hình chủ yếu được sản xuất trong nước. Một số loại vật 
liệu đặc chủng như thanh neo IBO, neo Swellex sử dụng trong điều kiện cần thiết được 
nhập ngoại; Phụ gia dùng trong bê tông phun có thể dùng phụ gia Sika hoặc phụ gia 
Imax sẵn có trên thị trường trong nước. 

- Bước 3: Bố trí các lớp chống thấm. 

- Bước 4: Lắp dựng vì chống cuối cùng: khi vì chống ban đầu không đủ khả năng đáp 
ứng yêu cầu chống đỡ lâu dài cho kết cấu hầm thì phải bố trí vì chống cuối cùng. Nếu vì 
chống ban đầu làm bằng đốt BTCT lắp ghép thì có thể dùng để làm vì chống cuối cùng. 
Có nhiều loại vì chống cuối cùng: 

+ Bê tông đúc tại chỗ có hoặc không có cốt thép 

+ Lõi thép bọc bằng bê tông hoặc vữa. 

- Bước 5: Quan trắc, đo đạc kiểm tra hầm để tiến hành các trình tự tiếp theo. 

Người ta thường áp dụng một số phương pháp thi công như sau: 

- Phương pháp đào toàn bộ tiết diện: gương đào được mở một lần trên toàn bộ tiết 
diện ngang của hầm. 

- Phương pháp đào bậc thang: phân chia tiết diện hang đào thành nhiều mảnh rồi đào 
tuần tự trên toàn gương nhằm tác dụng đảm bảo sự ổn định của hang trong quá trình thi 
công và giảm bớt khó khăn cho công tác khoan đào và xây dựng vỏ hầm. Có 3 cách mở 
gương chính: 

+ Phương pháp bậc thang trên: tiến hành đào hang dẫn ở phần trên theo suốt chiều dài 
hầm, sau đó sử dụng hang dẫn này làm mặt thoáng để thi công phần hang còn lại. 

+ Phương pháp bậc thang bên: đào phần chính giữa của hang, ổn định nóc hang rồi 
tiếp tục đào hai bên thành hang. 
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+ Phương pháp bậc thang dưới: đào phần trên của hang rồi đổ bêtông phần vòm 
rồi tiến hành đào bậc dưới, đổ bêtông vỏ hang tuần tự và cuối cùng mới thi công 
phần đáy hầm. 

- Phương pháp vòm trước: đào đất đá, chống đỡ rồi đổ bêtông vỏ hầm ở phần đỉnh 
hang rồi dưới sự bảo vệ của phần vòm bêtông này, tiến hành đào các bộ phận trên gương 
rồi xâydựng phần tường hầm và đáy hầm. 

- Phương pháp nhân đỡ: đào các hang dẫn ở thành bên của gương rồi đổ bêtông một 
bộ phận vỏ hầm. Sau đó đào hang dẫn tại đỉnh gương, mở rộng không gian trong phần 
vòm rồi đổ bêtỏng phần đỉnh hang tựa trên phần tường bêtông đã có. Cuối cùng đào 
phần lõi trên gương dưới sự bảo vệ của vỏ hầm đã có. 

- Phương pháp phân mảnh đào toàn tiết diện: tiến hành đào từng hang dẫn theo một 
trình tự nhất định trên gương đào, đồng thời với quá trình lấp dựng vì chống trên từng 
hang dẫn. Sau khi đào xong toàn bộ tiết diện thì đổ bêtông vỏ hầm. 

- Phương pháp đào có gia cố trước: dùng các biện pháp để gia cố trước vách hang rồi 
mới tiến hành đào hầm. Có thể chọn lựa biện pháp gia cố phù hợp: 

+ Khoan lỗ và lồng các ống thép xung quanh chu vi hang, 

+ Sử dụng các chất gia cố nhân tạo đưa vào khối địa tầng xung quanh hang cần gia 
cố: xImăng, vữa sét, silicat..., 

+ Đóng băng nhân tạo các loại đất bão hoà nước xung quanh hang. 


6.3.3. Căn cứ lựa chọn phương pháp đào hầm 


Để thực hiện hạng mục đào hầm, có thể lựa chọn nhiều biện pháp khác nhau căn cứ 
trên một số yếu tố cơ bản như sau: 


6.3.3.I. Căn cứ trên tính chát của đát đá 


| Đá cứng Đá rời rạc hoặc đất 
Đất dính 


Độbềcao  |Độ bản trung bình| Độ bền thấp Đất rời Đất chảy 


Nổ mìn kết hợp 
với máy mài chọc, máy cắtđào 


Đào trên toàn bộ gương đào 
bằng máy cắt/đào, TBM 
F — 
Đào trên từng phân của gương đảo | 
bo. bằng máy cắt/đào, máy xới | 
Đào bằng máy đào xúc, bốc xúc 


| Đào bằng máy đào kết hợp với khiên (SM) 


pS | 


Rửa lữa 
(đào bằng áp lực nước, khí nén) 


lồI 


6.3.3.2. Căn cứ trên sơ đồ đào và biện pháp chống giữ ổn định gương đào 


Phương pháp ngầm : Phương pháp bảo vệ và chống giữ 
thi công xây dựng công trình ngầm công trình ngầm 
ưng ` : Biện pháp thực hiện Biện pháp thực hiện 
Sơ đồ đảo | FDWERS pháp RHSAI) đảo trước khi đào | sau khi đào 


- Neo 
- Bê tông ptun 

- Khung gỗ ép 

- Vỏ bêtông đổ tại chỗ 


- Toản tiết diện - Khoan nổ mìn - Các biện pháp gia cố 
neo, khiên, vỏ lưỡi dao 


- Sử dụng khiên kín. 


- Nén ép ống (vỏ chống) 


6.3.4. Công nghệ thi công đào kín bằng thuốc nổ kết hợp với máy đào cơgiới 


6.3.4.1. Tổng quan 

Phương pháp này còn được gọi là phương pháp khoan nổ. 

Nổ mìn tạo biên: kết quả nổ mìn tốt nhất là ít phá hoại đá phía ngoài và ít cé chỗ đào 
vượt. Để làm được việc đó phải kiểm tra tốt việc nổ mìn tạo biên, phải đảm bảo nền 
không bị phá vỡ nhiều và ít bị đào vượt vì những lý do sau: 

- Nếu ít bị phá vỡ thì nền sẽ ổn định hơn và giảm nhẹ các vì chống; 

- Thao tác công việc được an toàn nhờ đá Ít rơi; 

- Ít phải trát phủ bề mặt khi hầm không phải xây vỏ; 

- Đối với hầm có xây vỏ thì giảm bớt lượng bê tông để lấp phủ chỗ đào vượt. 

Chấn động nổ mìn: việc nổ mìn sẽ tạo ra chấn động truyền qua nền đất mư là làn 
sóng chuyển vị và ứng suất. Khi chấn động mạnh có thể gây ra phá hoặc ảnh hrởng đến 
cộng đồng. Trong các vùng đô thị, việc kiểm tra chấn động là rất quan trọng. 

6.3.4.2. Chu trình công nghệ 

Chu trình đào hầm bằng khoan nổ mìn gồm các bước sau đây: 

- Khoan lỗ và nạp thuốc nổ: công tác nạp thuốc nổ trên mặt gương đào cho đế: nay vẫn 
bát buộc thực hiện thủ công với sự thực hiện của các công nhân. Lượng nổ đã cược tính 
toán khối lượng thuốc nổ chính xác được đưa vào lỗ với chiều sâu đặt theo tính toan. 


- Nổ mìn và sau đó dùng quạt để thổi thoát khói mìn. 

- Thu dọn và vận chuyển đá thải: công tác này được thực hiện với thiết bị thì đọn và 
chuyên chở như: xe tải nhỏ (chạy bằng bánh lốp dùng trong các hầm ngắn); xe tiỉ (Xe tải 
goòng dùng trong các hầm dài) hoặc băng tải. 

- Mài nhắn đỉnh hầm và tường để chọc đá rơi: đây là một bước quan trọng khi đào 
hầm. Khi nổ mìn có một số hòn đá đã vỡ ra nhưng chưa rơi xuống được, một s: hòn đá 
nhô ra ngoài. Những hòn đá này có thể sau một thời gian mới rơi gây mất an oàn cho 
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người làm việc. Những hòn đá rơi nhô ra sẽ làm cho tải trọng trên vỏ hầm không đồng 
đều. Để đập rơi những hòn đá này thường phải dùng gậy sắt nặng chọc (hoặc dùng máy 
mài điều khiển tự động). 


- Lắp dựng vì chống ban đầu. 


- Chuyển dịch lên phía trước các đường ray, quạt và các phương tiện. 


Hình 6.13. Nạp thuốc nổ trên mặt gương đào hầm 
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Hình 6.14. Sơ đồ bố trí thuốc nổ trên mặt cắt ngang gương đào hâm chính của hâm Hải Vân 


Việc đào hầm có thể tiến hành bằng hai cách cơ bản sau: 
- Đào toàn tiết diện: Phần nhiều các hầm được đào toàn tiết diện. Toàn bộ phần đào 


được khoan và nổ mìn một lần. 
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- Đào phân mảnh: đôi khi, do tình hình địa chất hay kích thước thiết bị hạn chế phải 
phân mảnh để đào. Thông thường phân làm hai mảnh trên và dưới, mảnh trên thường 
được đào trước, tiếp đó đào mảnh dưới như một phần bậc thềm. Lỗ khoan bậc thềm có 
thể là lỗ nằm ngang hay lỗ đứng, cách làm như trong mỏ đá. Có thể có nhiều cách phân 
mảnh, có thể đầu tiên nổ mìn một hang đỉnh, sau đó sẽ phân các mảnh bên và các mảnh 
bậc thềm ở dưới. 


EVACUATION TUNNEL 
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Hình 6.15. Sơ đồ bố trí thuốc nổ trên mặt cắt ngang gương đào hâm thông gió của hầm Hải Vân 


6.3.5. Công nghệ thi công đào kín bàng khiên đào (SM - Shield machine) 


Công nghệ thi công này thực chất là phương 
pháp đào hầm có sử dụng vỏ chống cố định hoặc 
cơ giới. Dưới sự bảo vệ của khiên đào, người ta 
tiến hành các công tác đào hầm và lắp dựng các 
kết cấu chống đỡ hầm. 

Vỏ chống này được gọi là khiên đào là một vì 
chống kim loại khép kín trên toàn bộ chu vị hang 
có thể kết hợp với các cơ cấu máy móc đào hầm, 
dọn dẹp đất đá, lắp dựng vì chống. Khiên đào có 
nhiều hình dạng khác nhau: tròn, chữ nhật, elíp. 
Dạng tròn được sử dụng rộng rãi trong xây dựng 
hầm. Loại hình chữ nhật và hình thang sử dụng 
đào đường thông và hang dẫn là những đường Hình 6.16. Mặt cắt ngang 
hầm có diện tích mặt cắt ngang phỏ. của khiên đào GreatHead 


1ó4 


Có nhiều loại khiên đào: 

- Khiên đào cố định: được lắp ghép bàng gang hoặc bêtông cốt thép. Khiên đào chỉ có 
tác dụng cắt đất đá và tạo vỏ bảo vệ để tiến hành các công tác thi công khác. Việc đào 
xúc đất đá được thực hiện bằng các máy bốc xúc chuyên dụng hoặc nhờ hệ thống băng 
truyền và xe goòng đưa tới vị trí giếng tập kết để chuyển lên mặt đất. Việc thi công vỏ 
hầm được tiến hành thủ công. 


- Khiên đào cơ giới: ngoài chức nàng cơ ban giống như loại cố định. khiên đào cơ 
giới có thể di động được nhờ hệ thống kích đảy. 


Cần trục nâng 
hạ đất đá thải 


Trộn đất sét 


Khiân đào 
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Hình 6.17. Sơ đồ tổ chức thi công đoạn hám với khiên đào 


Công nghệ thi công hầm bằng khiến đào thích hợp khi xây dựng hầm đặt sâu hoặc 
hầm đặt nông xây dựng bên dưới mặt đường © tô, áp dụng cho công trình hầm nằm trong 
những điều kiện địa chất - thuỷ vàn phức tạp nhất, đât đá mềm yếu, không ổn định, 
chiều dài công trình lớn, tiết diện ngang không đôi. khi mặt bằng phía trên công trình có 
chướng ngại không thể triển khai thi công được, thường dàng khi xây dựng các hầm 
Xuyên núi. 

Khi xây dựng công trình hầm vượt chướns ngại nước (sêng, biển), cần so sánh mức 
độ phù hợp của phương án thi công theo công nghệ hầm đìm và công nghệ thi công bằng 
khiên đào như sau: 
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Tiêu chí so sánh Hầm dìm Hầm thi công bằng khiên đào 


Thời gian xây dựng thường dài hơn do kết 
cấu phải thi công tuần tự. Và dễ bị kéo dài 
nếu điều kiện địa khác với dự tính ban đầu 
(điều này dễ xảy ra). 


Chấtlượng -: Chất lượng cao, khả năng chống thấm cao Khó bảo đảm chất lượng và dễ bị dò nước 


Mặt cắt ngang 


Chiều dài hầm 


Nhìn chung thời gian thi công ngắn hơn do 
Thời gian thi công | việc chế tạo các đốt và đào hào dìm được tiến 
hành đồng thời. 


Bất ki hình dạng nào của mặt cắt ngang cũng 


ẳ : Mặt cắt ngang tròn là mặt cắt tiêu chuẩn. 
có thể thực hiện được : gang : 


Chiều dày lớp phủ trên đỉnh hấm chỉ từ | Luôn yêu cầu lớp đất phần phía trên đỉnh 
1.5 - 2.0m. Hầm thậm chí có thể được đặt | hầm có một chiều dày đáng kể. Do vậy 


ngay trên đáy biển. Nên chiều dài là ngắn chiêu dài luôn dài hơn 


Giao thông thuỷ Bị ảnh hưởng trong quá trình thi công Không hề bị ảnh hưởng 


Trong cả thiết kế và thi công, ảnh hưởng của | Điều kiện địa chất ảnh hưởng rất lớn đến 
điều kiện địa chất là ít. thiết kế và thi công 


Điều kiện địa chất 


Công trường Yêu cầu diện tích lớn làm bãi đúc và công trưởng. | Yêu cầu không đáng kể 


Không áp dụng được khi đáy dòng chảy quá | Một số nhược điểm không còn nữa khi đáy 


Vấn đề khác ñ dì : 
sâu và khoảng cách lớn. dòng chảy rất sâu và khoảng cách lớn. 


6.3.6. Công nghệ thi công đào kín bằng máy đào hâm TBM (Tunneling 
boring machine) 

6.3.6.]. Tổng quan 

Phương pháp này còn được gọi tên là phương pháp sử dụng máy khoan đào. TBM 
thực chất là một tổ hợp máy đào hầm có thể thực hiện được các hạng mục thi công hầm 
gồm có: 

- Đào hầm bằng phương pháp nghiền nát đá, 

- Bốc xúc và vận chuyển đất đá ra bên ngoài, 

- Lắp dựng các kết cấu chống đỡ và lưới thép (nếu có). 

- Thi công lớp bêtông phun (lớp shortcrete), lớp hoàn thiện (lớp lining) hoặc lắp dựng 
kết cấu vỏ hầm đúc sẵn. 

Quá trình thi công được thực hiện cơ giới hoá toàn bộ, giúp đẩy nhanh tốc độ thi c(ng 
công trình. Có thể nói TBM đi đến đâu đường hầm được hoàn thiện ngay đến đó. 

Yêu cầu về thi công hầm giao thông theo phương pháp TBM: ngoài các yêu cầu 
chung của việc thi công công trình hầm, cần chú ý đến các yêu cầu sau: 

- Đánh giá các điều kiện về đất nền, nước ngầm trong khu vực xây dựng hầm theo các 
phương pháp được quy định trong tiêu chuẩn chuyên ngành về khảo sát thiết kế và ›ây 
dựng hầm trong môi trường đất yếu. 
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- Tính toán kết cấu BTCT vỏ hầm lắp gép đảm bảo đủ khả năng chịu lực trong thi công. 

- Phải có các giải pháp ngăn và thoát nước ngầm, bảo đảm hầm luôn khô ráo trong 
quá trình xây dựng. 

- Lập và thực hiện chu trình thị công đào hầm hợp lý và nhanh nhất, thi công hầm 
không ảnh hưởng đến giao thông trên mặt đất. 

- Kiểm soát được trạng thái ứng suất và biến dạng của kết cấu vỏ hầm, nền đất xung 
quanh vỏ hầm cũng như lún sụt trên mặt đất khu vực thi công hầm bên dưới. 

- Chỉ dược vận hành thiết bị TBM về phía trước khi đã thực hiện bơm vữa đủ áp lực 
thiết kế phía sau vỏ hầm và đất nền xung quanh. 

6.3.6.2. Cấu tạo cơ bản của TBM 

Có rất nhiều dạng máy TBM, có thể có toàn bộ các tính năng như đã nêu ở trên hoặc 
một phần của các tính năng đó. Tuy nhiên. thông thường một máy TBM gồm có một số 
bộ phận cơ bản như sau; 


1. Mâm cất 3. Kích đầy 6. Bộ lắp ráp 8. Đốt vỏ đã lắp 


`. 
4.Bộ điều “ˆ 
khiển chính 


2. Vỏ khiên 5. Bảng truwền 7, Các bộ phận khác 


Hình 6.18. Cấu tạo cơ bản của một máy đào hđm TBM 

Chức năng cơ bản của các bộ phận chính của TBM: 

1. Mâm cắt: Có các lưỡi cất để cất đất đá bằng cách xoay tròn có áp lực lên mặt 
gương đào; 

2. Vỏ khiên: Ngăn đất đá tràn vào trong máy và bảo vệ an toàn cho công nhân vận 
hành máy; 

3. Kích đấy: Tựa vào các đốt vỏ đã iấp ráp và dịch chuyển về phía trước cùng với 
mâm cát; 

4. Bộ điều khiển chính: Điều khiển và tạc áp lực cho mâm cắt quay tròn, hoạt đồng 
bằng điện; 
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5. Băng truyền: Đưa đất đá rơi xuống ở mặt gương đào ra ngoài; 
6. Bộ lắp ráp: Lắp các đốt vỏ để tạo ra vòng bảo vệ ở cuối của TBM; 


7. Các bộ phận khác: Dịch chuyển TBM, phun vữa, hàn, thông gió, cấp năng lượng, 
V,V... 


Hình 6.19. TBM được sử dụng để thi công thuỷ điện Đại Ninh 


Cấu tạo chi tiết của TBM sẽ quyết định biện pháp thi công công trình hầm phụ thuộc 
vào biện pháp ổn định gương đào trong quá trình thi công: 

- Thi công hầm theo phương pháp đào hở mặt (Open Face Tunneling Boring 
Machines, OF - TBM): dùng khiên chống đỡ ngay lập tức sau khi khoan lấy đất - 
phương pháp này phù hợp trong môi trường chủ yếu có tính sét cao - sét cứng và dẻo 
cứng có thể lẫn lãng kính cát, trong trường hợp đất yếu không ổn định hoặc nằm dưới 
mực nước ngầm có thể kết hợp với khí nén. 

- Thi công hầm theo phương pháp dùng vữa sét có áp: (Betonite Slurry Tunneling 
Boring Machines, BS - TBM): phần trước của máy là khoang chất lỏng chứa betonit€ 
được kiểm tra và khống chế áp lực hợp lý, đầu đào quay vòng giữa máy và hầm đào. Đất 
trong phần mới đào được lấy ra cùng với betonite, áp lực vữa giữ ổn định vách đào và 
vữa betonite thấm vào đất trước mũi khoan tạo ra lớp màng chống thấm cùng với áp lực 
trong khoang vữa, áp lực này không chỉ giữ ổn định mặt gương hầm mà còn kiểm tra 
chuyển vị của đất ở gương hầm. Điểm bất lợi của phương pháp này là hệ thống lưu 
thông vữa betonite phức tạp. 

- Thi công hầm theo phương pháp dùng khoang tạo áp lực cân bằng (Eath Pressure 
Balance Tunneling Boring Machines, EPS - TBM): tương tự như (BS) TBM khoang tạo 
áp suất được đặt phía trước, hệ thống lấy đất dạng xoắn ruột gà, áp lực trong khoan cắt 
đất được thay đổi giảm dần về áp lực không khí bên ngoài. Khác biệt giữa BS TBM và 
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EPS TBM là áp lực tạo ra trong khoang lấy đất bằng thuỷ lực và của EPS TBM là sử 
dụng thành phần hạt của đất. 


Hình 6.20. Máy cán bằng áp bực dân C301 


6.3.7. Công nghệ thi công hảm kín bằng phương pháp kích ép đất (Pipe jacking) 


Đây là một phương pháp được áp dụng chủ yếu để thi công những công trình hầm có 
kích thước không lớn, thường có dạng mặt cát ngang hình tròn với đường kính tối đa lên 
tới 3m, thường phù hợp để áp dụng cho các hầm kỹ thuật hoặc các hầm chui dân sinh, 
hầm đi bộ trong đó thị. Đây được xem là một công nghệ hoàn hảo trong việc tiết kiệm 
tối đa vật liệu phục vụ thi công. Việc thi công kích ép các đốt vỏ hầm được thực hiện từ 
các giếng đào thăng đứng. Tuỳ theo năng lực của thiết bị ép và tính kinh tế của chiều 
dây vỏ hầm mà có khoảng cách giữa các giếng ép thích hợp. Sau khi ép xong thì vỏ hầm 
chính là kết cấu chống đỡ, tiến hành moi đất bên trong lòng nhờ sự bảo vệ của vỏ hầm. 
Nếu lực ép quá lớn thì phải dùng kết hợp áo vữa sét bentonit để làm giảm ma sát giữa vỏ 
hầm và địa tầng. Trường hợp khó khán thi công ép tới đâu tiến hành đào moi đất trong 
lòng hầm tới đó. 

Trình tự công nghệ như sau: 

- Bước!: dọc theo tuyến đã định, tuyến hầm được phân thành các đoạn ngắn, ở từng 
đoạn sẽ có hai giếng đứng được thi công sâu hơn cao độ thi công của công trình hầm tại 
vị trí đầu và cuối của đoạn hầm. Kích thước của giếng phải đảm bảo đủ để bố trí thiết bị 
kích ép. Đối với hầm có chiều dài < 100m thì chỉ cần một giếng ép. 

- Bước 2: Đưa thiết bị xuống giếng tới vị trí mặt gương đào. Kích từng đoạn ống dẫn 
hướng (D = 100-150 mm) từ giếng đầu tới giếng cuối của đoạn hầm. 

- Bước 3: Mở rộng bằng mặt gương tới đường kính bằng đường kính ngoài của hầm. 

- Bước 4: Đấy các đoạn vỏ hầm đúc sản từng đốt một và kết thúc ở giếng tiếp theo. 


- Bước 5: Moi đất bên trong lòng hầm nhờ sự bảo vệ của vỏ hầm đúc sẵn. 
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Hình 6.21. Sơ đồ thi công hâm bằng phương pháp kích ép đất 

Vì lực ma sát giữa địa tầng và vỏ hầm tăng nhanh theo kích thước vỏ hầm và chiều 
dài giữa hai giếng đứng nên phương pháp này mới chỉ được áp dụng cho các hầm có mặt 
cắt ngang nhỏ (D < 3m). 

Thi công công trình hầm bằng công nghệ kích ép đất sẽ không ảnh hưởng tới việc tổ 
chức giao thông bình thường trên mặt đất tuy nhiên cũng gặp phải nhiều điều khó khăn 
như việc bảo đảm thẳng hướng đẩy, mối nối giữa các lớp chịu lực ép lớn khi đẩy. Công 
nghệ này không áp dụng được cho các hầm cong trên mặt bằng (có bán kính đường cong 
bằng >0) và đễ gây nứt vỡ kết cấu đất thậm chí cả mặt đường phía trên do tính chèn ép 
lớn vào địa tầng xung quanh. Đối với hầm đi bộ tiết diện hầm khá lớn nên khi áp dụng 
công nghệ này đòi hỏi hệ thống kích đẩy lớn. 

6.3.8. So sánh giữa công nghệ thi công đào hở và công nghệ thi công đào kín 

Việc so sánh được tiến hành dựa trên mức độ ảnh hưởng của quá trình thi công đối 
với hiện trạng công trường, môi trường khu vực, các công trình liền kề và địa tầng xung 
quanh công trình chịu ảnh hưởng của các yếu tố: 

- Ô nhiễm không khí và tiếng ồn, 

- Ô nhiễm nước mặt và nước ngầm, 

- Độ rung động, 

- Độ sụt lún, 

- Đất đá thải, 

- Ảnh hưởng tới các công trình phía trên mặt đất và các công trình liền kể. 

Các hiện tượng này gây ra do các hoạt động đào hầm, xây lắp các kết cấu chống đỡ, 
vận chuyển vật liệu, đất đá thải và các hoạt động khác bên trong công trường. Viẻc so 


sánh được thể hiện trong bảng sau đây: 


170 


Nội dung 
So sánh 


mÌ 


Công nghệ thi công đào hở 


———— 


Công nghệ thi công đào kín 


Ô nhiễm 
không khí 
và ô nhiễm 

tiếng ồn 


Là công trường lộ thiên nên gây ra ô nhiễm nghiêm 
trọng không chỉ trong khu vực thi công mà cỏn phát 
tán rộng ra các khu vực xung quanh. 


Là công trường kín nên phạm vi ô 
nhiễm nhỏ, thường chỉ ảnh hưởng 
trong khu vực thỉ công của dự án. 
Riêng với trường hợp thi công bằng 
biện pháp nổ mìn, mức độ ô nhiễm 
tiếng ồn, âm vọng có thể khá lớn. 


2 Rung dọng 


Có thể gây thiệt hại đếr, các tòa nhà nằm dọc 
tuyến đường ngâm. 

Cần phải xây dựng tưởng chắn đất xung quanh 
công trường để giảm tác động do rung động. 


Công tác khoan đào hầm có thể gây 
ra tác động lớn lên các công trình 
kiến trúc liền kề nhưng nếu khoan với 
tốc độ rất chậm thì sẽ giảm được tác 
động này. 

Thực hiện nổ mìn theo nguyên tắc nổ 
om, nổ vi sai giúp làm tăng hiệu quả 
của lượng nổ, giảm mức độ rung 
động tới địa tầng xung quanh. 


Nước mặt 
và nước ngầm 


Ảnh hưởng lớn đến giao thông thủy tại khu vực 
nếu là thi công theo công nghệ hầm dìm trong 
giai đoạn lai dắt và hạ chim hâm 


Sụt lún 


] để giữ cân bằng áp lực. 


Hiện tượng sụt lún đất có thể xuất hiện nhiều tại 
khu vực trong công trường và phạm vi lân cận xung 
quanh do tưởng chắn đất bị biến dang và phải bơm 
tháo nước tạm thời khi thi công. Đất lún trên diện 
rộng thưởng xảy ra do đất cố kết khi bơm nước 
ngầm. Tuy nhiên, việc thi công ở khu vực đất yếu 
có thể dẫn đến việc đất và các công trình trên/trong 
đất bị lún nghiêm trọng, thậm chí có thể làm hư 
hỏng các công trình lân cận. 

Khi đào móng xây dựng các công trinh ngầm, áp 
lực xung quanh bị mất cân bằng, dẫn đến sụt 
lún nền đất. Công trình đào càng sâu mức độ 
nguy hiểm càng cao. Do vậy cần có biện pháp 
ngăn chặn nước ngâm từ bên ngoài xâm nhập 


Mức độ tác động phụ thuộc vào độ 
sâu của công trình dưới mực nước 
ngầm (nếu có) 

Í nguy cơ gây sụt lún hơn do diện 
tích đào hẹp hơn. 


Đất đá thải —_ 


Ảnh hưởng 
tới các công 
trình phía 
trên mặt đất 
| và các công 
trình liền kề 


& 2 ⁄ TzcY tÌPy 

Cân phải di chuyển tất cả các công trình ra xhỏi 
khu vực công trường trước khi thi công công trình. 
Có ảnh hưởng lớn (lún, nghiêng, nứt, ...) tới các 
công trình liền kề nếu biện pháp ổn định. 
Phải có biện pháp đảm bảo an toàn giao thông 
cho khu vực (đường tạm. đường tránh. phân 
luồng giao thông) hạn chế ùn tắc giao thông tại 
khu vực. 


| 


Phụ thuộc vào khoảng cách giữa các 
công trình phía trên và công trình hâm. 
Nếu đảm bảo chiều dầy tầng đất phủ 
bảo vệ phía trên công trình thì mức độ 
ảnh hưởng là không đáng kể. 
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6.5. CÔNG NGHỆ THỊ CÔNG ĐÀO HẦM KIỀU MỚI CỦA ÁO (NEW AUSTRIAN 
TUNELLING METHOD - NATM) 


6.5.1. Tổng quan 


Công nghệ xây dựng hầm NATM (New Austrian Tunnelling Method) là phương pháp 
xây dựng hầm mới của Áo đã được nhiều nước tiên tiến trên thế giới áp dụng để xây 
dựng các công trình hầm và công nhận là phương pháp xây dựng hầm hiện đại và có 
nhiều ưu điểm so với các phương pháp thông thường. Ở Việt Nam, phương pháp NATM 
lần đầu tiên được áp dụng để thiết kế và thi công hầm đường bộ qua đèo Hải Vân với sự 
giúp đỡ về khảo sát, thiết kế, thi công của Nhật Bản. Sau đó, công nghệ thi công này đã 
được các kỹ sư Việt Nam áp dụng thành công vào thi công công trình hầm đường bộ 
Đèo Ngang. 

Vào khoảng giữa thế kỷ XX, dựa trên lý thuyết biến dạng và việc phân tích áp lực đất 
đá, từ kinh nghiệm trực giác nhưng hết sức sáng tạo, các kỹ sư người Áo, tiêu biểu là 
Rabcewicz, Muller và Pacher đã rút ra được những kinh nghiệm thực tế trong quá trình 
thi công nhiều công trình hầm khác nhau trong nước và trên thế giới. Trong khi quan sát 
và giám sát khả năng chống đỡ của khối đất đá trong đường hầm, họ cố gắng tạo cho 
khối đá thực hiện đúng chức năng của nó như một thành phần rất quan trọng của hầm, 
cố gắng giúp nó không mất đi khả năng tự chống đỡ và khi cần thiết sẽ sử dụng thêm kết 
cấu chống đỡ hỗ trợ. 


Một thời gian ngắn sau chiến tranh thế giới II, sự phát triển của bê tông phun đã tạo 
điều kiện cho người xây dựng hầm áp dụng ngày càng phổ biến để xây dựng các đường 
hầm mới. Việc chế tạo ra máy phun bê tông cho phép sử dụng một khối lượng lớn bê 
tông phun để thi công gia cố khối đá trong hầm. Phương pháp phun bê tông lên bất kỳ 
bề mặt nào kết hợp với các phụ gia tạo độ cứng cho bêtông rất sớm sau khi phun cho 
phép thi công một chu kỳ khoan hầm nhanh hơn. Việc áp dụng các vì chống mềm bằng 
neo thép kết hợp với bê tông phun và lưới thép cho phép hạn chế được biến dạng của 
khối đất đá xung quanh hầm sau khi đào hầm và liên kết được các khối đá lại với nhau 
một cách có hiệu quả, làm cho đất đá xung quanh hầm trở thành một phần của kết cấu 
chống đỡ hầm. 

Khái niệm này là một thành tựu tiên phong khuyến khích các kỹ sư sử dụng những 
lớp bê tông phun mỏng thay vì phải dùng một khối lượng gỗ lớn kèm theo những tấm 
thép và những vòm hầm bê tông dày lúc bấy giờ. Sau phát kiến quan trọng, kết hợp với 
sự phát triển của thiết bị hiện đại và sự ra đời của nhiều loại vật liệu mới, phương pháp 
xây dựng hầm mới của Áo (NATM) bắt đầu hình thành và phát triển thành một công 


nghệ thi công hầm tiên tiến trên thế giới. 
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6.5.1.1. Triết lý cơ bản 

NATM được coi là một triết lý thiết kế và là một công nghệ thi công. Quan điểm thiết 
kế và thi công công trình hầm theo các công nghệ thi công truyền thống là coi đất đá 
xung quanh gây ra áp lực tác dụng lên vỏ hầm. Vỏ hâm khi đó là kết cấu chịu lực chính. 
Vì vậy mà sau khi khai đào xong, cần nhanh chóng xây dựng kết cấu chống đỡ và vỏ 
hầm để chịu sự tác động của đất đá xung quanh. 

NAM là một công nghệ thí công bầm coi đất đá xung quanh hầm trở thành một 
bộ phận kết hợp với hệ thống chống đỡ toàn bộ của hầm. Như vậy, đất đá xung 
quanh hầm là một bộ phận của kết cấu chống đỡ trong công nghệ thi công NATM 
này. Khi đào hầm, sự cân bằng hiện có nguyên thuỷ của các lực tác dụng trong địa 
tầng sẽ chuyển sang tình trạng cân bằng mới, thứ cấp và cũng ổn định. Mục đích của 
NATM là kiểm soát được các tiến trình chuyển đổi này trong khi vẫn cân nhắc về 
mật kinh tế và an toàn. 


a) Két cấu chống đỡ truyền thống với sườn thép b) Két cẩu theo công nghệ NATM 
Hình 6.22. Các dạng kết cấu chống đỡ 


Các nguyên lý công nghệ cơ bản của NATM: 

- Cường độ của đất xung quanh hầm được huy động đến mức tối đa có thể bằng cách 
khống chế bằng biến dạng của đất nền. 

- Kết cấu chống đỡ cùng làm việc với đất đá xung quanh, tạo nên hệ kết cấu chống đỡ 
phần chịu lực lâu dài 

- Kiểm soát ứng suất và biến dạng, quyết định bước đào. Đào từng phần trên gương 
đào thường gây bất lợi hơn đào toàn bộ gương đào. 

- Giải phóng áp lực nước ngầm. 

- Những thiết bị được bố trí để khống chế biến dạng trong hệ thống vì chống ban đầu 
cũng là cơ sở để thiết kế vì chống và trình tự đào hầm. 

- Đạt kết cấu chống đỡ ngăn biến dạng và sập hầm. Hiệu quả của NATM sẽ tăng 
nếu đặt kết cấu chống đỡ thích hợp. vì chống ban đầu được bố trí theo quan hệ trọng tải - 
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biến dạng phù hợp với điều kiện đất nền và được bố trí phải phù hợp với biến dạng đất 
nền. Kết cấu chống đỡ lắp đặt đúng thời điểm và có độ cứng cần thiết. 

- Vỏ hầm tham gia với vai trò là một phần của kết cấu chống đỡ, đủ mỏng và mẻm, 
tránh phá hoại do mô men uốn. Mặt cắt ngang hầm dạng tròn và kín. 


Hình 6.23. Đường cong truyền phản lực đất đá là cơ sở thiết kế hâm theo NATM 

Để đạt được sự thành công của công nghệ NATM cần đảm bảo được những yết tố 
sau đây: 

- Duy trì cường độ của khối đá: tránh tối đa tình trạng đá giãn sẽ làm cường độ 'ếu, 
bằng cách đào cẩn thận và lắp dựng kết cấu chống đỡ kịp thời. 

- Giữ tiết diện hầm hình cung: tiết diện hầm hình cung sẽ tránh tập trung ứng suấ, là 
nguyên nhân tạo điều kiện phát sinh tiến trình phá huỷ kết cấu. 

- Lớp vỏ hầm mỏng và thích ứng theo sự thay đổi của tiết diện hầm. 

- Đo đạc biến dạng (chuyển vị) tại hiện trường. 

NATM có tính linh hoạt cao với các đặc điểm cơ bản sau: 

- Mật độ vì chống ban đầu (số lượng neo, bề dày bê tông phun, cự ly các lưới tiếp 
hay các dầm sườn) được sử dụng phù hợp với quan sát và các số liệu đo đạc bổ sung. 

- Tiết diện ngang cũng có thể thay đổi cho phù hợp và điều kiện chuyển đổi từ th.ng 
sang cong của tường bên. 

- Đáy hầm có thể phải đào vượt để có thể đặt vì chống thẳng hay vòm ngửa khi có ực 
ngang lớn. Trình tự đào có thể thay đổi ví dụ có thể đào bậc thềm để tăng mũi khoan. 

6.5.1.2. Các nguyên tắc công nghệ và yêu cầu cơ bản 

Yêu cầu về thi công hầm giao thông theo công nghệ NATM: ngoài các yêu ầu 
chung đã nêu thì cần chú ý đến các yêu cầu sau: 
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- Đánh giá phân loại đá theo phương pháp RMR hoặc phương pháp được quy định 
trong tiêu chuẩn chuyên ngành về khảo sát thiết kế và xây dựng hầm qua núi theo 
phương pháp NATM. 

- Tính toán kết cấu chống đỡ trên nguyên tắc hệ thống kết cấu chống đỡ là giải pháp bổ 
sung, cải thiện tính chất của đất đá nhằm đảm bảo khả năng tự chống đỡ của gương hầm. 

- Lập và thực hiện chu trình thị công đào hầm hợp lý và nhanh nhất, kết cấu chống đỡ 
được lắp đặt đúng thời điểm và có khả năng chịu lực không chậm hơn § giờ. 

- Kiểm soát được trạng thái ứng suất và biến dạng của pương hầm và đoạn hầm đã thi 
công. Chỉ được xây dựng kết cấu vỏ hầm khi môi trường đất đá xung quanh hầm đã hết 
biến dạng. 

6.5.1.3. Đặc điểm khác biệt của công nghệ NATM so với các công nghệ thi công 
truyền thống 

Những đặc điểm khác biệt cơ bản của kết cấu chống đỡ sử dụng cho công nghệ 
NATTM so với các công nghệ truyền thống: 


Nội dung thay đổi 


Hạng mục l§ 
1 Hệ thống chống đỡ Độ dày của bê tông phun 


Loại bê tông phun có cường độ cao 
Chiều dài vả khối lượng neo đá 


Khoảng cách lắp đặt thanh chống bằng thép 


—— _— 


2 Phương pháp phụ trợ  |Lắp đặt neo đá tại mặt gương: để ổn định mặt cắt gương hầm 
Khoan lễ thoát nước 
R Neo chống phía trước mặt gương: để bảo vệ độ dịch chuyển của mặt đá 


Tăng cường độ của hệ thống chống đỡ để bảo vệ các kết cấu bên cạnh 


l | Phương pháp phân loại đá [tay đổi hệ thống chống đỡ cho đường hầm 
ñ 4 Biện pháp gia cố Đổ bê tông đây hầm ngay sau khi đào 
toàn bộ mặt cắt Phun bê tông mặt đáy để gia cố toàn bộ mặt cắt tạm thời 
Áp dung bê tông vỏ hầm có tính năng (cường độ) cao 
' Áp dụng bê tông vỏ hầm tạm thời 
5 Phương pháp đào Đào từ nửa mặt trên trước 
Đào đường hầm dẫn hướng trước 
Đào phân chia nhiều mặt cắt 
6 Thiết kế của mặt dào  |Độ dày của bê tông vỏ hầm 


Độ dịch chuyển tối đa cho phép 


Hình dạng của mặt cắt 
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Hình 6.24. So sánh trạng thái ứng suất 
đất đá trên địa tầng ở nóc hầm giữa 
công nghệ NATM và các công nghệ thi 
công khác sử dụng kết cấu chống đỡ 
truyền thống 


NATM ˆ Kết cấu chống đỡ truyền thống 


Hiệu quả của bê tông phun trong vai trò là một bộ phận của kết cấu chống đỡ của 
công nghệ NATM: 


Hiệu quả 


Hiệu quả chống đỡ do kết dính giữa đá và bê tông phun, và do lực đề kháng di trượt: 


- Kết dính giữa bê tông phun và mặt đá có tác dụng phân phối và truyền tải lực tác 
dụng của bê tông phun đến lớp đá xung quanh; 


- Tăng lực để kháng di trượt tại những đường nứt của đá và giữ những khối đá không 
bị rơi xuống và tạo nên hình vòng cung viền quanh đường hầm. 


Hiệu quả này có thể thấy rõ ràng hơn trong trường hợp đá cứng có nhiều đường nứt. 


Hiệu quả của áp lực bên trong và của vòng khép kin: 


- Bê tông phun có độ dày tương đối sẽ hạn chế được độ biến dạng của đá, và tạo áp 
lực ép lên mặt đá. Như vậy, bê tông phun sẽ hạn chế độ giảm ứng suất của đá, và 
tăng hiệu quả chống đỡ. 


- Gia cố toân viền bằng cách phun bê tông ở phần đáy, v.v..., sẽ tăng hiệu quả chống đỡ. 
Hiệu quả này sẽ phát huy nhiều hơn trong trường hợp đá yếu hoặc đất không chặt. 


To <eC<xz:..7.-a--séeS 


Hiệu quả phân phối của áp lực từ bên ngoài: 
Bê tông phun có chức năng chuyển tải áp lực từ bên ngoài đến thanh chống bằng thép 
hoặc neo đá. 


cc 


Hiệu quả gia cố tại các vùng yếu: 
Do bê tông phun bám dính ăn khớp với các phần lõm và các vùng yếu, nên có hiệu 
quả tránh tập trung ứng suất tại những vùng này. 


——————————————— —— 


Hiệu quả bao phủ: 
Bằng cách bao phủ bề mặt của đá ngay sau khi đảo, bê tông phun bảo vệ mặt đá khỏi 
bi phor;g hoá, rỉ nước, sói môn v.v... 


—— 
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Hiệu quả của neo đá trong vai trò là một bộ phận của kết cấu chống đỡ của công nghệ 
NATM: 


Hiệu quả Hình vẽ minh họa 


Hiệu quả giữ ổn định: | 


Tạo tính ổn định lớp đá bị giãn do nổ mìn. Hiệu quả này phát huy | 


nhiều hơn khi kết hợp với bê tông phun trong trường hợp vùng đá . 
có nhiều đường nứt. 


Hiệu quả nối kết của thanh neo: 


- Gắn kết chặt các tảng đá rời nối với nhau. 


- Truyền được ứng suất trượt tại các đường nứt do làm việc như| 


một dầm liên hợp. 
kiểu 


Hiệu quả khả năng chịu tải: 


Có tác dụng giữ độ bền và tăng cường độ của đá nhờ áp lực từ 
bên trong của mặt đá tăng do lực kéo của neo đá. 


Hiệu quả tác dụng hinh vòng cung: 


Cường độ của đá tăng do hiệu quả tăng áp lực bên trong khối đá, 
có tác dụng tạo ra kết cấu chịu lực hinh vòng cung của đá. 


Hiệu quả gia cố cường độ đá: 
- Cải thiện được đặc tính cơ lý của đá. 


- Tăng cường độ chống trượt của đá và duy trì cường độ 
sau điểm chảy. 


6.5.1.4. Ưu nhược điểm và phạm vỉ áp dụng 

Công nghệ NATM được thực hiện theo các phương thức khác nhau đối với các dạng 
môi trường đât đá khác nhau: 

- Thi công hầm trong môi trường đá, đá phong hoá trung bình và sét cứng. Thực hiện 
đào toàn mặt cắt hoặc từng phần mặt cắt, xây dựng kết cấu chống đỡ, kiểm soát biến 
dạng hầm đào. 

- Thi công hầm trong môi trường đá phong hoá, đất tôt tt nước ngầm, sét dẻo đến dẻo 
mềm. Thực hiện đào từng phần mặt cắt, xây dựng kêt cấu chêng đỡ, kiểm soát biến dạng 
hầm đào. 
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- Thi công hầm trong môi trường đất yếu và đặc biệt yếu, vùng nước ngầm lớn tà có 
cát chảy: Thực hiện bơm vữa xi măng, hoá chất gia cố, đào từng phần mặt cắt, xây cựng 
kết cấu chống đỡ, kiểm soát biến dạng hầm đào. 

Các ưu điểm cơ bản của công nghệ NATM gồm có: 

- Sử dụng triệt để sự chống đỡ tự nhiên của đất đá xung quanh kết hợp với vữa pun, 
neo đá, hệ thống chống đỡ bằng thép... bảo đảm sự ổn định của đất đá khi thi công. 

- Kích thước mặt cắt ngang lớn có thể thiết kế lớn hơn so với phương pháp cổ truyền. 
Với các công trình hầm có mặt cắt ngang lớn thì NATM có hiệu quả hơn các phương 
pháp truyền thống. 

- Đối với đất đá cứng, NATM tỏ ra hiệu quả hơn. Do vậy phương pháp này đượ: áp 
dụng khi xây dựng hầm trong điều kiện đất đá tốt. Khi đất đá yếu, rời rạc vẫn có th¿ thi 
công theo NATM tuy nhiên chi phí tốn kém hơn do phải dùng các phương pháp phụ rợ. 

Đây là phương pháp thi công hầm mới, đã được áp dụng cho công trình hầm đường 
bộ Hải Vân và công trình hầm Đèo Ngang, có nhiều ưu điểm như sau: 

- Sử dụng triệt để chống đỡ tự nhiên của đất đá xung quanh. 

- Kích thước mặt cắt ngang lớn hơn so với khi sử dụng các phương pháp truyền tháng. 

- Tô ra hiệu quả hơn trong đất đá cứng. 

Phương pháp này thường áp dụng trong điều kiện đất đá tốt. Khi đất đá yếu, rời rạc 
vẫn có thể áp dụng NATM nhưng chi phí tốn kém hơn do phải dùng các phương tháp 
phụ trợ. 


6.5.2. Trình tự công nghệ 


6.5.2.1. Trình tự thiết kế cơ bản 


Một công trình hầm được thi công theo công nghệ NATM được bất đầu từ những 
bước cơ bản sau đây: 

a) Lập tuyến: 

Việc lập tuyến hầm được căn cứ vào các yếu tố: chức năng của hầm, các điều kiệr địa 
hình, địa chất công trình, vị trí hầm, kiểm soát an toàn trong và sau quá trình thi c¡ng, 
ảnh hưởng đến môi trường và hiệu quả kinh tế. 

Định tuyến hầm trên bình đồ và trắc dọc của hầm được thiết kế đảm bảo các ciức 
năng và mục đích của hầm là một phần của tuyến đường theo địa hình, địa chất, nôi 
trường dựa trên kết quả đo đạc tại hiện trường. 

- VỊ trí cửa hầm: Các yếu tố chính để quyết định vị trí của cửa hầm là tuyến bìn! đồ 
và trắc ngang của đường, điều kiện địa hình, địa chất khu vực cửa hầm. Các điều liện 
địa chất xung quanh khu vực cửa hầm khó mong đợi được khả năng tự chống đỡ củađất 
đá do tầng phủ mỏng và các điều kiện địa chất không thuận lợi. Để có hiệu ứng vòmđất 
xung quanh hầm, độ dày tối thiểu của lớp phủ phải lớn hơn 2 lần đường kính hầm. 


178 


- Mặt cắt ngang hầm: Kích thước hầm và mặt cất bên trong hầm sẽ được ước tính 
theo loại và mục đích sử dụng. Mặt cắt bên trong hầm sẽ phù hợp theo kích thước hầm, 
thiết bị thông gió, thiết bị chiếu sáng, thiết bị cấp cứu, các biển báo và dung sai cho phép 
của các sai sót trong thi công. 

- Thiết kế khu vực cửa hầm. 

b) Khảo sát chỉ tiết và phân loại đất đá khu vực tuyến hẳm 

Loại đá được đánh giá dưa vào điều kiện địa chất, màu sắc trên bề mặt đá, phân bố 
các khe nứt và cú đập của búa địa chất. Loại hệ thống chống đỡ được phân loại theo tiêu 
chuẩn kỹ thuật (chiều dày bê tông phun, chiều dài, khoảng cách các neo đá, kết cấu 
khung thép). Loại đá và hệ thống chống đỡ có liên quan với nhau qua hệ thống phân loại 
điểm số khối đá (RMR): được xác định dựa trên các thông số: độ bền nén đơn trục của 
đá, chỉ số chất lượng đá RQD, khoảng cách giữa các khe nứt, tình trạng nước ngầm, sự 
định hướng của các khe nứt. 

c) Xử lý số liệu để phân tích thiết kế: 

Số liệu về địa chất được đệ trình là kết quả của sự kiểm tra địa kỹ thuật và địa chất 
theo yêu cầu cần phải được đánh giá theo quan điểm của kỹ sư hầm. Các công việc là 
phân tích thí nghiệm trong phòng, đánh giá các tính chất vật lý của khối đá, các tính 
chất vật lý sử dụng trong tính toán thiết kế. 

đ) Tính toán thiết kế 

Phương pháp NATM là phương pháp sử dụng bê tông phun và neo đá như là yếu tố 
chống đỡ chính để ổn định hầm. Cường độ bê tông phun và neo đá sẽ dần dân được tăng 
lên theo thời gian. Vì vậy, yếu tố thời gian là quan trọng trong thiết kế chống đỡ hầm. 
Nhân tố giải phóng ứng suất (tác động 3 chiều của gương hầm) luôn là nhân tố có tác 
động tương tự như yếu tố thời gian và nó thường được áp dụng trong thiết kế hầm được 
đào theo phương pháp khoan và nổ mìn là phương pháp có các thành phần của hệ thống 
chống đỡ được lắp đặt ở vùng lân cận xung quanh gương hầm. 

6.5.2.2. Phương pháp tính toán các kết cấu chống đỡ sử đụng trong công nghệ NATM 

Về cơ bản, có hai phương pháp tính toán chính: phân tích kết cấu bằng các công cụ 
cơ học cổ định và sử dụng các chương trình tính toán trên máy tính. 

Dưới đây giới thiệu một số phương pháp tính toán: 

4) Phương pháp đường cong phản lực đất đá sử dụng cho thiết kế hệ thống chống đỡ 

Phương trình vi phân đàn hồi - dẻo được sử dụng để tính toán đường cong phản lực 
đất đá: 

Các điều kiện để giải phương trình vi phân này là: 

+ Kiểu đường hầm tròn đào trong môi trường đồng nhất dưới áp lực thuỷ tĩnh 

+ Điều kiện uốn của khối đất đá được tính theo tiêu chuẩn đường cong Morh - Coulomb. 
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+ Quy tắc dòng chảy được áp dụng để tính toán ứng suất và sức căng của trạng thái dẻo. 

Tải trọng thiết kế: 

+ Điều kiện áp suất thuỷ tĩnh được giả thiết tương ứng với tầng phủ, nghĩa là bao gồm 
cả áp suất nước, ứng suất xung quanh hầm dự tính cao hơn áp suất nước và kết quả của 
việc tính toán sẽ chuyển sang phía an toàn hơn 

* Tính toán khả năng chống đỡ: 

- Bê tông phun: được xem như một lớp vỏ mỏng hình trụ rỗng có áp suất đồng dạng ở 
mặt ngoài. Khả năng chống đỡ của bê tông phun và sự dịch chuyển của bê tông phun 
được tính theo phương trình cường độ bê tông phun: 


Psc - khả năng chống đỡ của bê tông phun; 
Gc - cường độ đơn trục của bê tông phun; 
h - độ dày của lớp bê tông phun; 
Rc - bán kính của lớp bê tông phun; 
Uc - sự chuyển dịch của bê tông phun; 
Esc - môđuyn đàn hồi của bê tông phun; 
Usc - hệ số Poison của bê tông phun (có thể lấy bằng 0,2). 
- Neo đá: 
Khả năng chống đỡ của một neo được tính theo phương trình: 
Cp = 2r.Rp .Íp .Sp 
Tổng khả năng chịu tải cho số neo lắp đặt dọc theo đường kính hầm: 
Cp - khả năng chống đỡ một đơn vị của neo đá; 
Rạ - bán kính của neo đá; 
lạ - chiều dài của neo đá; 
Sp - cường độ của neo đá; 
L - khoảng cách giữa các neo đá dọc theo trục hầm; 
n - số lượng neo đá; 


Rạ - bán kính của hầm. 
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Khả năng tới hạn của neo đá nhỏ hơn độ bền vật liệu neo đá và gần như bằng với độ bền 
của định ốc. Khả năng chống đỡ của neo đá sẽ được điều chỉnh bằng khả năng tới hạn. 
- Khung thép: Phương trình đối với vỏ ống hình trụ mẻng được sử dụng để đánh giá 
khả năng chống đỡ của khung thép: 
_ Øs:Âs 
ISP Rsủ 


P¡sp - khả năng chống đỡ của khung thép; 
Øs - độ bền của khung thép; 
As - diện tích tiết diện của khung thép; 
Rs - bán kính của khung thép; 
/s - khoảng cách của khung thép dọc theo trục hầm. 
* Tính toán đường cong truyền phản lực đất đá: 
Đường cong này được tính toán như sau: 
- Toàn bộ áp suất tầng phủ sẽ tác động lên hầm, 
- Áp suất phân hố xung quanh gương hầm được xác định bằng hệ số giải phóng ứng suất, 
- Hành vi của khối đá trong trạng thái biến dạng được mô tả theo đàn hồi dẻo lý tưởng, 


- Bỏ qua sự nén ép của khối đá. 


Hình 6.25. Đường cong truyền phản lực đất đá là cơ sở thiết kế hầm theo NATM 


b) Mô hình phân tích bằng máy 
Nhờ sự phát triển của ngành công nghệ máy tính và công nghệ phần mềm, nhiều loại 
khác nhau của mô hình tính số được phát triển trên khắp thế giới. Một phương pháp điển 
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hình để mô hình hoá sự phân tích là phương pháp phần tử hữu hạn - một phương pháp đã 
có một lịch sử phát triển gần 40 năm và là phương pháp rất hữu ích để đánh giá sự phản 
bố ứng suất và sức căng trên một mẫu liên tục. Có thể mô hình toàn bộ quá trình đào và 
xây dựng theo một mô hình phần tử hữu hạn hay sai phần hữu hạn để xác định được các 
yếu tố an toàn về ứng suất trong vỏ hầm cuối cùng. Các đặc trưng của nền đá có thể biểu 
thị theo mô hình đàn hồi hoặc không đàn hồi và chấp nhận lực kéo gây nứt trong bê tông 
không cốt thép hay bê tông phun được phân bố ở trung tâm tiết diện ngang. 

Trình tự tính toán: 

- Tính toán trường ứng suất ban đầu 

- Mô phỏng thi công đào hầm và tính toán ứng suất và sự dịch chuyển xung quanh hầm. 

- Tính toán khu vực uốn và thay đổi môđun đàn hồi và lực kết dính của khu vực chịu uốn. 

- Tính toán lại ứng suất và sự dịch chuyển xung quanh hầm. 

- Lặp lại các bước trên. 

- Khả năng chống đỡ được tính toán theo phương pháp ứng suất bên trong. 

Hiện nay có một số phần mềm phân tích kết cấu chuyên dụng có khả năng tính toán 
kết cấu hầm như PLAXIS, MIDAS Geo, STADD, FLAC, v.v... được sử dụng khá rộng 
rãi. Tuy nhiên, với bất kỳ mô hình tính toán nào thì lời giải cũng chỉ: chính xác khi số 
liệu đầu vào của địa chất và các thành phần của mô hình dùng để phân tích được xác 
định đúng. Cấu trúc của mô hình lý thuyết không có gì bí ẩn nếu kỹ sư và khách hàng 
(chủ đầu tư và nhà thầu) đều am hiểu giới hạn của mô hình tính toán. Quan trọng nhất là 
những quan trắc và đo đạc phải được sử dụng để khẳng định các giả thiết và đánh giá mô 
hình sau này. 

6.5.2.2. Các bước thi công chính của phương pháp NATM 

a) Đào hầm 

Công tác thi công khai đào được được thực hiện bằng nổ mìn, sử dụng các máy móc 
cơ giới hoặc sử dụng nhân công. 

Việc khai đào có thể tiến hành toàn bộ mặt cát, phương pháp cắt bậc trước toặc 
phương pháp lò phụ trước,... tuỳ thuộc vào điều kiện đất đá, tiết diện mặt cắt ngang, zia1 
đoạn xây dựng, điều kiện địa điểm... Việc khai đào hầm được thực hiện sao cho đã đá 
không bị rời ra để giữ cho đất đá có chức năng chống đỡ ở mức tối đa và mặt cắt zủa 
gương càng lớn càng tốt. 

b) Bốc xúc đất đá: 

Công tác được tiến hành phù hợp với điều kiện đất đá, điều kiện địa điểm, kích thước 
mặt cắt ngang hầm, chiều dài đường hầm, độ dốc, phương pháp khai đào, hệ thíng 
truyền động trong đường hầm, loại bốc xúc và cự ly vận chuyển đến bãi thải... 
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Công tác kiểm tra đá tại gương hầm về mật ổn định, biến dạng, ứng suất được thực 
hiện cùng lúc hoặc được tiến hành trước với công tác bốc xúc đất đá nhằm để kiểm soát 
chặt chẽ mức độ ổn định của gương đào. 


Hình 6.26. Nổ mìn cửa hâm Hình 6.27. Khoan hạ nền hâm bằng máy cơ giới 


©) Lắp đặi kết cấu chống đỡ 

- Lấp đặt lưới thép: lắp đặt giữa thanh chống thép và vách đá mặt hầm. 

+ Thi công kết cấu chống đỡ: 

Công tác chống đỡ được tiến hành vào một thời điểm hợp lý sau khi khai đào để tạo 
cho đất đá xung quanh sớm có chức năng chống đỡ. Hệ thống chống đỡ kết hợp với đất 
đá hoặc bám sát đất đá càng gần càng tốt để cho đất đá ổn định. Hệ thống chống đỡ 
trong phương pháp NATM gồm: bê tông phun, neo đá và khung thép. 

Loại hệ thống chống đỡ được chọn tuỳ thuộc vào điều kiện đất đá. Thông thường 
thanh chống thép được lắp đặt ngay sau khi bốc xúc đất đá xong. Nếu cần tăng cường 
cho gương đào thì tiến hành lắp đặt lưới thép ở giữa thanh chống thép và vách đá mặt 
gương đào. 

Khi điều kiện đất đá rắn chắc tiến hành phun vữa. tiếp đó thi công neo đá. 

Khi điều kiện đất đá yếu: tiến hành phun vữa lần đầu, lắp dựng hệ thống chống bằng 
thép, phun vữa lần hai rồi tiếp đó là thi công neo đá. 

Lớp vỏ hầm bằng loại vữa đặc biệt (shortcrete) thi công bằng phương pháp phun khô 
hoặc ướt còn được gọi là lớp shortcrete. Công tác phun vữa phải được tiến hành ngay sau 
khi khai đào để giảm thiểu sự sập gương và làm tơi vùng địa tầmg xung quanh trong điều 
kiện đất đá yếu. 

Trong quá trình thi công kết cấu chống đỡ. phải thực hiên nghiêm ngặt công tác giám 
sát địa kỹ thuật với các nội dung cơ bản là: 


- Kiểm soát sự phân rã địa tầng khi đào hầm. 
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- Kiểm soát trạng thái ứng suất trong hệ kết cấu chống đỡ. 

- Kiểm soát độ ổn định hầm. 

- Xử lý tăng cường kết cấu chống đỡ nếu cần. 

Công tác kiểm soát địa kỹ thuật có vai trò rất quan trọng trong quá trình thi công 
công trình hầm theo công nghệ NATM vì: 

- Là yêu cầu bắt buộc của công nghệ NATM. 

- Cung cấp thông tin để đưa ra các xử lý phù hợp cho kết cấu chống đỡ. 

- Quyết định các bước đào hầm. 

- Đánh giá mức độ an toàn của quá trình thi công. 

+ Quan trắc đo đạc sự biến dạng của vỏ hầm xác định sự chuyển vị theo ba phương 
tại các điểm đo trên mặt gương đào, đo đạc ứng suất trong neo đá. 

Nội dung chính công tác đo: 

- Ðo độ hội tụ của các điểm đo bố trí trên gương đào. 


- Đo biến dạng và chuyển vị theo 3 chiều trên bể mặt gương đào. 


Hình 6.28. Gương đo biến dạng Hình 6.29. Thiết bị do ứng suất - 
và vị trí bố trí trên gương đào biến dạng trên chu vi gương đào hảm 
- Đo ứng suất trong thanh neo, áp lực tác dụng vào neo đá. 
- Đo ứng suất, biến dạng đất đá, đo độ co giãn trong lòng đá. 
- Đo áp lực trong bê tông phun, 
- Đo dịch chuyển mái dốc ngoài cửa hầm. 


- Thí nghiệm kéo neo đá. 
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d) Thì công lớp phòng chống thám 


Hình 6.30. Bố trí lớp phòng nước bao kín phản đỉnh và tường hẳm 
e) Thị công lớp bê tông vỏ hảm (còn gọt là lớp lining): được thì công khi biến dạng 
vỏ hầm đạt tới một chỉ số cho phép. 


Sau khi lắp đạt hệ thống ván khuôn ngoài, tiến hành đổ bê tông vỏ hầm tựa lên các 
lớp kết cấu đã có được bao ngoài băng lớp phòng nước. 


Hình 6.3]. Lắp dựng ván khuôn thi công lớp vỏ hầm ngoài cùng (lớp lining) 


6.5.3. Phạm vi ứng dụng của công nghệ NATM 


NATM có thể sử dụng có hiệu quả trong xây dựng những hầm có tiết diện lớn trong 
nên đá rất yếu. Trong nhiều trường hợp phương pháp này có thể dùng được cho cả 
trường hợp đất rơi, đôi khi phải phối hợp với khí ép để kiểm soát nước ngầm. 
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Khi sử dụng NATM trong đất mềm cần phải thực hiện hết sức cẩn thận bởi các nhà 
thầu có nhiều kinh nghiệm trong loại công việc này. Khi không chú ý thi công cẩn thận 
thì NATM cũng khó tránh khỏi những thất bại hư hỏng. Một số hư hỏng phần nhiều ở 
ngay hay gần gương đào, phải được ghi chép đầy đủ. Đa phần các hư hỏng xảy ra dưới 
lớp phủ mỏng với điều kiện địa chất và nước ngầm không tốt hoặc là do sử dụng sai 
không đủ bề dày và cường độ của bê tông phun, đặt vì chống muộn hoặc việc đào hầm 
tiến lên quá sớm khi bê tông phun chưa đủ cường độ. 

Khi xây dựng hầm trong đất yếu để bảo đảm an toàn thì các vì chống phải được lắp 
đặt ngay sau khi đào hầm. NATM sẽ thích hợp cho đất yếu thì tự nền đất có thể duy trì 
được càng lâu càng tốt. Nhưng dù sao cũng có những trường hợp nền đất yếu không phù 
hợp cho một gương đào mà đoạn chưa hoàn chỉnh vỏ hầm quá ngắn như trường hợp đất 
chảy hay sụt. Có thể giảm khả năng mất ổn định bằng cách hạ mức nước ngầm hay bơm 
vữa hoặc bằng các cách gia cố đất nền khác, nếu không cải thiện được thì NATM sẽ 
không thích hợp. Trong những trường hợp như vậy dùng phương pháp khiên đào kín sẽ 
bảo đảm an toàn hơn cho công việc xây dựng hầm. 
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Chương VII | 
GIÁM SÁT THỊ CÔNG CÔNG TRÌNH HẦM 


7.1. TỔNG QUAN 


Đội ngũ tham gia dự án xây dựng hâm phải bao gồm các kỹ sư thiết kế, kỹ sư xây 
dựng, kỹ sư địa chất có kinh nghiệm về hầm. Phương pháp và trình tự đào hầm phụ 
thuộc vào tải trọng và chuyển vị mà các vì chống tạm thời và lâu dài có thể chịu được. 
Kích thước gương đào phải được lựa chọn căn cứ trên các điều kiện về địa chất công 
trình tại vị trí đặt công trình. Mặc dù vậy. mhiều chỉ tiết thi công tốt nhất là để cho Nhà 
thầu tự lựa chọn phương án phù hợp căn cứ trên tình hình cụ thể tại hiện trường. Đối với 
kỹ sư thiết kế và kỹ sư giám sát, khi việc lựa chọn có ảnh hưởng đến chất lượng, an toàn 
hoặc khi việc xây dựng sẽ ảnh hưởng đến môi trường mới xác định phương pháp thi 
công. Sẽ rất có tác dụng khi Kỹ sự thiết kế và kỹ sư Giám sát có thể làm việc phối hợp 
với Nhà thầu và có thể sửa đổi một số hạng mục công việc nếu cần thiết. 

Công tác giám sát thi công phải đặc lbiệt chú ý đặc điểm công trình thi công xây dựng 
trong điều kiện đô thị, các công trình hiện hữu trên mặt đất sẽ chịu ảnh hưởng nghiêm 
trọng. Nếu thi công đào hở thì phải chút ý mái dốc sạt lở sẽ tác dụng đến các công trình 
hiện hữu nằm gần; nếu thi công phải hạ thấp mực nước ngầm sẽ gây ra hiện tượng lún 
không đều; nếu thi công đào ngầm có thể gây ra hiện tượng mặt đất sạt lún không đều, 
các công trình hiện hữu sẽ không an toàn., nếu tồn tại mạng lưới hạ tầng kỹ thuật đô thị 
thì việc thi công sẽ gặp nhiều trở ngại; nếu: tuyến công trình cắt qua sông thì cần phải 
dựa vào đặc điểm địa hình địa mạo wà cấu tạo địa chất cụ thể để chọn tuyến tránh nơi 
nước sâu, cấu tạo địa chất phức tạp, đặc: biệt chú ý đến điều kiện địa chất thủy văn. Một 
trong những vấn đề cốt lõi trong xây dựng: công trình ngầm là chống thấm, bởi vì khi cất 
qua sông không thể tiến hành thoát nước, nước từ sông bổ cập vào nên lượng nước sẽ rất 
lớn. Ngoài ra trong khảo sát cần phải làm rõ địa hình dưới nước bằng các phương pháp 
khoan và địa vật lý. 


7.2. CÔNG TÁC GIÁM SÁT TRONG XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH HẦM 


Công tác giám sát trong xây dựng công trình hầm được trình bày với các nội dung cơ 
bản sau: 
- Giám sát công tác đào hầm bằng phươn;g pháp nổ mìn, 


- Giám sát công tác lắp dựng vì chống, 
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- Giám sát công tác xử lý đất. 

- Giám sát công tác đo ứng suất biến dạng kết cấu chống đỡ. 

- Giám sát công tác thi công vỏ hầm bằng BTCT. 

7.2.1. Giám sát công tác đào hầm bàng phương pháp nổ mìn 

Công tác đào hầm bằng phương pháp khoan nổ mìn có tính chu kỳ. Một chu kỳ đào 
bao gồm các công đoạn chính như sau: 

- Đo đạc, định vị. 

- Khoan lỗ mìn. 

- Nạp thuốc nổ. 

- Nổ mìn và thông gió. 

- Đưa gương về trạng thái an toàn. 

- Xúc bốc và vận chuyển đất đá ra ngoài. 

- Chống đỡ vách hang (BT phun, neo, vòm thép). 

- Các công tác khác (lắp đặt đường ống... ). 

Đối với hầm thi công bằng phương pháp NATM quá trình đào chống hầm còn bao 
gồm cả công việc quan sát địa chất gương hầm và biến dạng vách hang đào. Chất lượng 
công tác đào có ảnh hưởng lớn đến an toàn, tiến độ, giá thành... Có thể nói đây là khâu 
then chốt trong thi công hầm bằng phương pháp NATM. 

7.2.1.1. Giám sát công tác nổ mìn 

- Kiểm tra hộ chiếu khoan nổ: 

Hộ chiếu khoan nổ phải phù hợp với điều kiện đất đá 

Phải áp dụng phương pháp nổ mìn tạo biên để giảm thiểu ảnh hưởng phá hoại của nổ 
mìn đến đất đá quanh hầm. 

- Giám sát công tác khoan lỗ mìn: 

Kiểm tra bề mặt gương đào trước khi khoan: Đục bỏ các khối đá treo, tiêu huỷ các 
vật liệu nổ còn sót lại. 

Kiểm tra vị trí, hướng và chiều sâu các lỗ khoan theo đúng hộ chiếu khoan nổ. Không 
được khoan vào các lỗ khoan của chu kỳ trước còn sót lại. 

Trong khi khoan chú ý kiểm tra điều kiện địa chất trước gương đào để dự đoán điều 
kiện địa chất của bước đào tiếp theo. 

Nếu điều kiện địa chất bất lợi như đá yếu, nhiều nước... thì cần phải có quyết định 
kịp thời như thay đổi bước đào, chuẩn bị thoát nước... 


- Giám sát quá trình nạp nổ mìn: 
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Kiểm tra gương đào và trạng thái của lỗ mìn trước khi nạp. 

Thuốc nổ và vật liệu nổ phải đúng hộ chiếu. 

Phải đảm bảo an toàn cho người và thiết bị máy móc. Trước khi nổ mìn máy móc 
phải di chuyển đến khoảng cách an toàn. 

Thông gió sau khi nổ mìn. 

- Đánh giá chất lượng công tác khoan nổ mìn sau khi nổ dựa trên cơ sở các chỉ 
tiêu sau: 

Hệ số đào vượt. 

Hệ số sử dụng lỗ mìn. 

Kích thước đá sau khi nổ. 

Mức độ ảnh hưởng của nổ mìn đối với khối đá. 

Trường hợp các chỉ tiêu đạt được thấp cần tìm hiểu nguyên nhân. Nếu cần thiết có thể 
yêu cầu nhà thầu thay đổi hộ chiếu khoan nổ cho phù hợp. 

7.2.1.2. Giám sát công tác xúc bốc và vận chuyển đất đá 

Quá trình bốc xúc và vận chuyển đất đá có thể được thực hiện bán cơ giới (dùng xe 
xúc chuyên dụng kết hợp với xe chở đất đá) hoặc cơ giới toàn phần (dùng TBM kết hợp 
với các băng chuyền). Trong quá trình giám sát công tác này, cần chú ý đến sự an toàn 
trong quá trình xúc bốc vận chuyển. Phải có cảnh báo khu vực nguy hiểm, tăng cường 
chiếu sáng, hạn chế số lượng cóng nhân tham gia không cần thiết. 

7.2.2. Giám sát công tác lắp dựng vì chống ban đầu 

Vì chống ban đầu được lắp dựng đồng thời với việc đào hầm. 


- Đối với hầm đào bằng khoan, nố rnìn: vì chống ban đầu thường được lắp đặt sau 
một đợt khi đã dọn xong đá thải và trước khi khoan, nổ mìn đợt tiếp theo. 


- Đối với hầm đào bằng TBM thì hầm được đào liên tục nên vì chống cũng sẽ được 
lắp dựng sau từng bước đào. 


Cần nhác lại rằng việc lựa chọn và áp dụng các hệ thống chống đỡ trong hầm có tính 
chất quyết định đến sự thành công của phương pháp NATM. Tuỳ theo từng điều kiện địa 
chất, hệ thống gia cố, chống đỡ được áp dụng khác nhau. 

7.2.2.1. Giám sát công tác thi công lưới thép 

- Lưới thép phải đảm bảo đúng chủng loại, chất lượng 

- Lưới thép phải được cố định chặt vớ: vách hang đào 

7.2.2.2. Giám sát công tác thí công vòm thép 

- Kiểm tra vật liệu vòm thép. 


- Kiểm tra quá trình lắp đạt vòm thép. 
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- Kiểm tra vị trí: Đúng khoảng cách, đúng cao độ. 

- Kiểm tra liên kết dọc với vòm lắp trước: Liên kết chắc chắn, đủ số lượng. 

7.2.2.3. Giám sát công tác thì công lớp bê tông phun 

- Kiểm tra vật liệu BT phun: Bê tông phun dùng trong hệ thống kết cấu chống đỡ hầm 
sau khi đào, bê tông phun có thể thực hiện theo 2 phương pháp phun khô và phun ướt, 
vật liệu bê tông phun phải thoả mãn yêu cầu kỹ thuật sau: 


Đặc tính Yêu cầu 


Cường độ chịu nén (MPa) Sau 6 giờ 


© 


Sau 24 giờ 
Sau 3 ngày 


œn 


Sau 7 ngày 


l 3 |3 |3 |ẻ 
œ% 


Sau 28 ngày 
Thời gian bắt đầu ninh kết (phút) 
Thời gian ninh kết xong (phút) 
Độ sụt (cm) , 12-20 
Nhiệt độ (°C) 


Bọt khí (%) 


- Công tác thí nghiệm bê tông phun bao gồm: 

+ Thí nghiệm độ sụt bê tông phun. 

+ Thí nghiệm kéo bê tông phun: Tên gọi thí nghiệm SHIGEN TESTER - Kiểm tra 
cường độ sớm của bê tông phun. Phương pháp này thực hiện kiểm tra cường độ chịu kéo 
giai đoạn đầu 8 giờ và 24 giờ. 

+ Thí nghiệm nén bê tông phun: Thực hiện nén mẫu thí nghiệm cường độ bê tông 
phun sau 3 ngày, 7 ngày và 28 ngày. 

+ Mẫu được lấy trực tiếp khi thực hiện phun bê tông trên gương hầm, phun bê tông 
vào khay mẫu, bảo dưỡng mẫu bê tông theo quy định. 

+ Khoan lấy mẫu theo tiêu chuẩn mẫu hình trụ tròn, chiều cao mẫu theo quy địnÈ. 

+ Kiểm tra độ dày lớp BT phun theo đúng thiết kế. 

7.2.2.4. Giám sát th công neo 

a) Kiểm tra neo trước khi sử dụng: 


- Trước khi lắp đặt neo phải được kiểm tra hình dạng, kích thước và chất lượng theo 
đúng như yêu cầu trong tiêu chuẩn kỹ thuật. 
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- Thí nghiệm kéo thử thanh neo cùng bản đệm thép và đai Ốc trong phòng thí nghiệm 
đến khi neo phá hoại. 

Có những loại neo thường được sử dụng: 

- Neo SN, 200KN (L = 2 + 6m): Thanh thép neo, đường kính D = 25mm, loại Grade 
40. Lực giới hạn kéo đứt thanh neo 200KN. 

- Neo IBO R32/15, 330KN: Được cấu tạo từ thanh neo chuyên dụng, đầu neo lắp mũi 
Khoan, thân neo có lỗ thực hiện bơm vữa sau khi thanh neo nằm trong lỗ khoan. Thanh 
neo cùng đầu khoan, đầu nối, đai ốc và bản đệm được nhập ngoại, loại Grade 40. Lực 
giới hạn kéo đứt thanh neo 320KN. 

- Neo Swellex: Neo Swellex được cấu tạo từ ống thép chuyên dụng, đầu neo liên kết 
với bản thép, neo được lấp đặt trong lỗ khoan, bơm nước áp lực cao và neo chịu tải. 
Thanh neo cùng bản thép đệm được nhập ngoại, loại Grade 40. Lực giới hạn kéo đứt 
thanh neo: 250KN. 

b) Giám sát quá trình lắp đặt neo: 

- Kiểm tra số lượng và các thông số hình học của lỗ khoan. 

- Đảm bảo vữa lấp đầy lỗ khoan trước khi lắp neo. Vữa neo có thể dùng vữa xi măng, 
chế tạo từ xi măng PC 300, pha trộn với nước theo tỷ lệ N/X = 0,35 + 0,45 hoặc theo chỉ 
dẫn kỹ thuật và hồ sơ thiết kế. Cũng có thể sử dụng vữa neo chuyên dụng trong các 
trường hợp đặc biệt. 

- Giám sát đảm bảo lắp đệm nco tiếp xúc chặt với bề mặt lớp bê tông phun. 

- Thí nghiệm kéo neo trên công trường theo yêu cầu kỹ thuật của dự án hoặc theo đề 
nghị của kỹ sư tư vấn khi thấy cần thiết. 


7.2.3. Giám sát công tác xử lý đất 


Khi đã có dự kiến việc xây dựng sẽ khó khăn thì cóng tác xử lý đất mẫu phải được coi 
trọng và đôi khi là bát buộc 

- Trước khi xây dựng: Khi biết hầm sẽ đi qua vùng đất rời rạc như là đất không cố 
kết, hay cố kết kém hay vùng đất gãy rỗng với áp suất nước lớn thì phải tiến hành bơm 
vữa trước. Việc bơm vữa nếu có thể nên tiến hành từ trên mặt cứng để khỏi làm chậm 
việc đào hầm. Sử dụng vữa sẽ rất có lợi khi nước bị nhiễm bẩn hoặc nước ngầm là nước 
nóng. Lý do dùng vữa là để giảm độ thấm nước và tăng sức chịu đựng của đất đến khi độ 
thấm của đất giảm đến mức cho phép. 

- Trong quá trình xây dựng: Khi việc bơm vữa không thể tiến hành từ trên bề mặt thì 
phải tiến hành từ phương đào trước khi đào vào đến khu vực phải xử lý lỗ khoan phải 
tiến hành từ quãng đào và sâu vào phía trước 20 - 4Öm. Việc kiểm tra chất lượng được 
tiến hành khoan lỗ và thí nghiệm kiểm tra độ thấm nước. Việc bơm vừa phải tiếp tục cho 
đến khi độ thấm nước đạt yêu cầu cho phép. 
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- Sau khi khoan thăm dò: Khi chưa xác định được vị trí phải xử lý phải khoan thăm 
dò để tìm vị trí và xác định đặc điểm. Chỉ khi xác định được vị trí và tìm ra nguồn nước 
ngầm lớn nhất. Việc xử lý bơm vữa phải thiết kế theo kết quả của một hay nhiều lỗ 
khoan thăm dò. 

- Bơm vữa sau khi đào: Nếu phát hiện dòng chảy vào hầm quá lớn có thể cản trở việc 
lắp dựng vỏ hầm thì phải khoan bơm vữa vòng quanh hầm để chặn giòng nước ngầm. 
Khi bơm vữa trước hết bơm vào một số chỗ mà tốc độ nước chảy vào tương đối chậm rồi 
mới tiến dần vào những chỗ khác. Có nhiều trường hợp sau khi xây vỏ còn phải khoan 
vòng quanh hầm để bơm vữa ra phía sau vỏ như vậy vỏ hầm phải thiết kế đủ khả năng 
chịu áp lực của vữa. 

- Tạo băng trong hầm: Trong một số trường hợp có khi phải làm đóng băng để tạm 
thời tăng sức chịu của đất và chặn dòng nước. Biện pháp này có thể có hiệu quả khi đất 
yếu và nước thấm quá nhiều làm mất vữa khi bơm. 


7.2.4. Giám sát công tác đo ứng suất biến dạng kết cấu chống đỡ 


7.2.4.1. Nguyên tắc chung 

Công tác quan trắc và đo đạc được thực hiện nhằm kiểm soát được trạng thái của 
đường hầm khi đào, hiệu quả của kết cấu chống đỡ, đánh giá sự ổn định và an toàn của 
kết cấu hầm và kiểm chứng sự đúng đắn của thiết kế và xây dựng trong suốt quá trình 
xây dựng. Tùy theo phương pháp công nghệ và đặc thù từng loại công trình, thực hiện 
quan trắc đo đạc theo các yêu cầu sau: 

- Khi xây dựng hầm giao thông qua núi phải thực hiện đo đạc, kiểm soát ứng suất 
biến dạng đất đá gương và xung quanh hầm, biến dạng bề mặt và chuyển vị sâu tại khu 
vực đào mở cửa hầm. Công tác đo được thực hiện trong quá trình xây dựng và kết thúc 
đo khi kết quả cho thấy hầm đã ổn định. 

- Khi xây dựng hầm giao thông trong đô thị đặt sâu phải thực hiện đo đạc, kiểm soát 
lún sụt, biến dạng bề mặt và chuyển vị sâu dọc theo tuyến hầm và tại khu vực đào mở 
cửa hầm. Công tác đo được thực hiện trong quá trình xây dựng và kết thúc đo khi kết 
quả cho thấy hầm đã ổn định. 

- Khi xây dựng hầm giao thông trong đô thị đặt nông phải thực hiện đo đạc, kiểm soát 
lún sụt, biến dạng bể mặt và chuyển vị sâu 2 bên dọc theo tuyến hầm và tại khu vực đào 
mở cửa hầm. Công tác đo được thực hiện trong suốt quá trình xây dựng và được theo dõi 
trong thời gian khai thác công trình, kết thúc đo khi kết quả cho thấy hầm đã ổn định. 

Giám sát kỹ thuật địa chất, đo biến dạng vách đá hầm lò, đo cường độ và biến dạng 
hệ thống kết cấu chống đỡ là phần cơ bản nhất trong phương pháp đào hầm theo phương 
pháp NATM. 


Kết quả đọc từ các thiết bị đo gắn trong hầm, được chuyển về máy tính trung tâm, kết 
quả được kiểm tra xử lý, trên cơ sở đó kỹ sư Tư vấn đánh giá chính xác điều kiện làm 
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việc thực của hệ thống kết cấu chống đỡ, kiểm soát biến dạng hầm đào và có phương án 
thi công phù hợp. Trong trường hợp có biến động lớn vượt quá yêu cầu cho phép, hệ 
thống kết cấu chống đỡ được tăng cường bổ sung kịp thời. 

Các thiết bị dùng để đánh giá trạng thái của hầm thông thường là các giãn nở kế 
(Extensometer) được dùng để đo độ dịch chuyển quanh hầm, thiết bị đo ứng suất cho bê 
tông phun, thiết bị đo ứng suất dọc trục cho các neo đá. Độ lún của đỉnh, độ hội tụ của 
vòm và vách hầm thường được đo bằng giãn nở kế, nhưng để đo kịp thời và chính xác 
cần phải dùng thiết bị đo đạc quang học (máv toàn đạc điện tử). Vận tốc sóng địa chấn 
được dùng để kiểm tra điều kiên đá quanh hầm. Ngoài ra còn phải đo ứng suất của khối 
đá và ứng suất bê tông phun 

Việc đo độ dịch chuyển là phương pháp đánh giá hầm và trạng thái khối đá xung 
quanh mang tính khả thi và phổ biến nhât bởi vì thiết bị đo độ dịch chuyển dễ đo và dễ 
lắp đặt. Ngược lại, việc đo ứng suất lại vô cùng khó khăn và mất nhiều thời gian mới có 
được các giá trị ứng suất chính xác cho mỗi hệ thống chống đỡ và khối đá quanh hầm. 
Phải láp đặt thiết bị đo ngay sau khi đào và các giá trị số liệu đo đạc đầu tiên cần được 
tiến hành càng nhanh càng tốt. 

Từ các kết quả của việc đo đạc thiết bị của nhiều hầm khác và kết quả của việc tính 
toán các con số của việc đào hầm được mô phỏng bằng môi trường đàn hồi đã chứng tỏ 
rằng gần 30% độ dịch chuyển cuối cùng của bề mặt hầm xảy ra lúc tiến hành đào bề 
mặt. Và nó sẽ hội tụ ở 1D đến 2D (D- Đường kính của hâm) tính từ bề mặt đào. Trong 
trường hợp khuynh hướng cong dịch chuyển theo thời gian không hội tụ mà tăng dần thì 
các lý do của mỗi khuynh hướng cần phải được kiểm tra bằng việc nghiên cứu trạng thái 
đàn hồi nhớt hay dẻo, hay do bởi các khe nứt nào đó. Trong tình huống như vậy nên đảm 
bảo lắp thêm các hệ thống chống đỡ. 

Toàn bộ hệ thống thiết bị đo, lấp đặt mạng đo, công nghệ đo. tính toán và xử lý kết 
quả đo do Kỹ sư tư vấn thực hiện tại hiện trường. 

7.2.4.2. Mục tiêu và kết quả đạt được của phép đo 

- Quan sát và ghi nhận độ phân rã của địa tầng trước và sau khi đào hầm. 

- Quan sát và ghi nhận trạng thái ứng suất trên hệ thống kết cấu chống đỡ và neo. 

- Cung cấp các thông tin cần thiết để kiểm soát và đánh giá độ ổn định hầm. 

- Cung cấp thông tin và dữ liệu về việc lựa chọn hoặc bồ sung hệ thống kết cấu chống 
đỡ nếu cần thiết. 

7.2.4.3. Số lượng và vị trí do ứng suất, biên dạng 

- Đo độ hội tụ và biến dạng: Thực hiện đo biến dạng xung quanh hầm đào đã được 
chống đỡ, thực hiện đo tọa độ của các điểm được gắn cố định trên vách hầm. Số lượng 
mặt cắt đo, số điểm đo, vị trí đo trên mỗi mặt cắt, khoảng cách giữa các điểm đo (khi đo 
độ hội tụ), khoảng cách đo tuỳ thuộc vào điều kiện cụ thể của từng công trình và được 
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chỉ ra trong hồ sơ thiết kế và trong tiêu chuẩn kỹ thuật hoặc theo yêu cầu của kỹ sư tư 
vấn. Nhìn chung việc đo đạc phải được tiến hành liên tục cho đến khi số liệu hội tụ về 
một giá trị nhất định. Việc đo độ hội tụ sẽ tiếp diễn cho đến khi có được giá trị gần như 
bất biến nhỏ hơn 1 mm/ngày. Trong trường hợp làm hầm đường bộ, việc đo độ hội tụ 
diễn ra trong 3 tuần và sau đó cứ 2 tuần sẽ đo lại một lần nữa để kiểm tra dữ liệu. 

Ví dụ ở dự án hầm Đèo Ngang, số lượng mặt cắt cần đo hội tụ và biến dạng cho hầm 
chính là 15 mặt cắt, mỗi mặt cắt đo gắn 5 điểm, khoảng cách đo từ 5 đến 50m. Số lượng 
mặt cắt cần đo hội tụ và biến dạng ở khu vực cửa hầm là 10 mặt cất (cửa hầm phía Bác 5 
mặt cắt, phía Nam 5 mặt cắt). 

Đo biến dạng khu vực đào mở cửa hầm nhằm đánh giá mức độ ổn định mái dốc, thực 
hiện đo toạ độ của các điểm mốc được gắn cố định trên mỗi cơ mái dốc, số lượng và vị 
trí điểm đo được quy định trong tiêu chuẩn kỹ thuật và theo yêu cầu của Kỹ sư tư vấn. 

- Đo biến dạng và ứng suất đá: 

+ Thực hiện đo ứng suất và biến dạng đá núi, xác định vùng biến dạng đàn hồi, biến 
dạng đàn hồi - dẻo, biến dạng dẻo - phá hoại dòn của môi trường đá núi xung quanh hầm. 

+ VỊ trí các mặt cát đo thực hiện căn cứ theo điều kiện địa chất trong hầm sau khi 
đào, theo yêu cầu chỉ ra trong tiêu chuẩn kỹ thuật và theo yêu cầu của Kỹ sư tư vấn. 

- Đo ứng suất bê tông phun: Thực hiện đo ứng suất bê tông phun nhằm đánh giá hiệu 
quả kết cấu chống đỡ hầm đào cùng với việc đánh giá xác định biến dạng và ứng suất đá 
núi xung quanh hầm. 

- Đo ứng suất thanh neo: 

+ Thực hiện đo ứng suất thanh neo nhằm xác định trạng thái ứng suất xuất hiện trên 
neo, đánh giá hiệu quả hệ thống kết cấu chống đỡ, số liệu đo ứng suất thanh neo cùng 
với kết quả đo từ các phép đo khác nhằm đánh giá trạng thái biến dạng, ứng suất của đá 
núi xung quanh hầm. 

+ Vị trí các mặt cắt đo thực hiện căn cứ theo điều kiện địa chất trong hầm sau khi 
đào, theo yêu cầu chỉ ra trong tiêu chuẩn kỹ thuật và theo yêu cầu của Kỹ sư tư vấn. 


7.2.4.4. Thiết bị và phương pháp đo 

Phương pháp đo: Đo hội tụ và biến dạng. 

a) Đo trạng thái biến dạng về phía trong lòng hẳm: 
- Phương pháp đo: 


Thanh neo đo được đặt cố định và gắn với vách đá, đầu thò ra gắn gương phản quang 
tháo lắp được. 

Thực hiện đo số liệu ban đầu làm cơ sở so sánh, đánh giá mức độ chuyển vị biến 
dạng hầm đào, ngay sau khi lắp đặt xong hệ thống kết cấu chống đỡ. 

Tần suất đo được quy định cụ thể trong tiêu chuẩn kỹ thuật hoặc khi có yêu cầu của 
Kỹ sư tư vấn. 
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- Thiết bị đo: 

Dùng máy toàn đạc điện tử đo tọa độ và khoảng cách theo phương pháp hội tụ, yêu 
cầu chính xác của máy đo: 

Sai số góc: l”. 

Sai số đo cạnh: Imm +10-6 D. Trong đó: D- Khoảng cách đo tính bằng m. 

Cé chế độ tự bắt mục tiêu. 

Hệ thống gương đo có thể chế tạo trong nước tại các nhà máy cơ khí chính xác, giấy 
phản quang gán trên gương được mua từ Thái lan, Philipine, hoặc nghiên cứu dùng vật 
liệu phản quang nhập ngoại khác có sẵn trên thị trường trong nước. 

b) Đo trạng thái biến dạng lún và dịch chuyển mái đốc khu vực cửa hầm: 

- Phương pháp đo: 

Thiết lập mốc cao độ chuẩn để theo dõi kết quả đo. 

Đặt gương phản quang trên mỗi điểm đo, gương tháo lắp được. 

Thực hiện đo số liệu ban đầu làm cơ sở so sánh, đánh giá mức độ chuyển vị biến 
dạng từng cơ mái dốc, ngay sau khi đào xong từng cơ mái đốc. 

Tần suất đo được quy định cụ thể trong tiêu chuẩn kỹ thuật hoặc khi có yêu cầu của 
Kỹ sư tư vấn. 

- Thiết bị đo: 

Dùng máy toàn đạc điện tử đo toạ độ và khoảng cách theo phương pháp hội tụ, yêu 
cầu chính xác của máy đo như do hội tụ trong hầm. 

C) Đo biến dạng và ứng suất đá xung quanh hẳm 

- Phương pháp đo: 

Tại mỗi điểm đo bố trí thiết bị đo biến dang và ứng suất tai các lớp đất đá sau vỏ hầm 
với khoảng cách 2m, 4m, 6m và 8m. 

Dùng phương pháp đo điện tử, đo kiểm soát trạng thái ứng suất và biến dạng cho mỗi 
đầu đo tương ứng với các lớp đất đá cần đo. 

Thực hiện đo số liệu ban đầu làm cơ sở so sánh, đánh giá trạng thái ứng suất biến 
dạng, ngay sau khi lắp đặt xong hệ thống kết cấu chống đỡ. 

Tần suất đo được quy định cụ thể trong tiêu chuẩn kỹ thuật hoặc khi có yêu cầu của 
Kỹ sư tư vấn. 

- Thiết bị đo: 

Máy đo điện tử nhiều đầu đo (ở dự án hâm Đèo Ngang dùng máy đo 24 đầu đo của 
Đức sản xuất, đầu đo được nhập ngoại từ Nga, Đức). 
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đ) Đo ứng suất bê tông phun 

- Phương pháp đo: 

Tại mỗi điểm đo bố trí thiết bị đo biến dạng và ứng suất theo các phương dọc trục lớp 
bê tông phun và theo phương bê tông phun tiếp giáp với đá núi. 

Dùng phương pháp đo điện tử, kết hợp đo cơ, đo kiểm soát trạng thái ứng suất và biến 
dạng cho mỗi đầu đo tương ứng với các phương ứng suất cần đo. 

Thực hiện đo số liệu ban đầu làm cơ sở so sánh, đánh giá trạng thái ứng suất biến 
dạng, ngay sau khi lắp đặt xong hệ thống kết cấu chống đỡ. 

Tần suất đo được quy định cụ thể trong tiêu chuẩn kỹ thuật hoặc khi có yêu cầu của 
Kỹ sư tư vấn. 

- Thiết bị đo: Máy đo điện tử nhiều đầu đo. 

e) Đo ứng suất thanh neo 

- Phương pháp đo: 

Tại mỗi điểm đo bố trí thiết bị đo biến dạng và ứng suất thanh neo tại các vị trí neo 
liên kết với các lớp đất đá sau vỏ hầm với khoảng cách 0,5m, 2m và 4 m (tính từ bề mặt 
bê tông phun trong hầm). 

Dùng phương pháp đo điện tử, đo kiểm soát trạng thái ứng suất và biến dạng cho mỗi 
đầu đo tương ứng với các vị trí thanh neo cần đo. 

Thực hiện đo số liệu ban đầu làm cơ sở so sánh, đánh giá trạng thái ứng suất biến 
dạng, ngay sau khi lắp đặt xong hệ thống đo. 

Tần suất đo được quy định cụ thể trong tiêu chuẩn kỹ thuật hoặc khi có yêu cầu của 
Kỹ sư tư vấn. 

- Thiết bị đo: Máy đo điện tử nhiều đầu đo. 

7.2.4.5. Đo đạc kiểm tra trong NATM 

NATM sử dụng mọi phương tiện và phương pháp để đào hầm trong các vùng đất yếu. 
Sự khác biệt của phương pháp là sử dụng mọi thiết bị và phương tiện coi như là một 
phần của phương pháp. Thông thường việc đo đạc bao gồm các vấn đề sau: 

- Ðo đạc độ lệch: Tường với tường, trần với tường. 

- Giám sát kỹ thuật: Tường nghiêng, trần lưu. 

- Nhiều vị trí exteusometre ở lỗ khoan. 

Máy đo biến dạng lỗ rỗng trong bê tông phun, trên bề mặt tiếp giáp bê tông phun và 
đá, trên các neo, hoặc lưới thép, hoặc khung dầm. Việc bố trí thiết bị dùng để xác định 
ổn định và biến dạng của nền đá và vì chống ban đầu và tải trọng khi xây dựng của các 
thành phần vì chống. Trong trường hợp mức độ chuyển vị hay sự tăng trưởng chuyển vị 
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do tải trọng lớn hơn khả năng của vì chống hoặc khi sự mất ốn định có thể quan sát được 
(nứt, xoắn) thì phải bổ sung thêm vì chống. Vỏ hầm cuối cùng chỉ được xây sau khi 


chuyển dịch của đất nền hoàn toàn chấm dứt. 


7.2.5. Giám sát công tác thi công vỏ hầm bằng BTCT 


Khi vỏ hầm bằng BTCT thì loại được sử dụng nhiều nhất là vỏ BTCT đúc tại chỗ. 
Loại vỏ này có bề mặt phía trong nhắn và kín nước với giá cả hợp lý. Vỏ hầm BTCT có 
những loại sau: 

- Bê tông không có cốt thép. 

- Bê tông cốt thép có một lớp thép để chông nứt. 

- Bê tông cốt thép có hai lớp thép để chông nứt và để chịu uốn. 

- Bê tông không có cốt thép hoặc có cốt thép phủ màng phòng nước. 

Tuỳ thuộc kích thước và những yếu tố khác có thể toàn bộ tiết diện ngang được đúc 
một lần hoặc vòm ngửa đúc trước hoặc vòm ngửa đúc sau. Đôn khi đốt chế tạo sẵn được 
đặt vào trong vòm ngửa để giữ đất và đá do tác dụng của đường hầm, tiếp theo sẽ đúc bê 
tông phần đỉnh hầm. Phương pháp này có thể bổ các mỗi nối giữa các đốt vòm ngửa 
nhưng cũng có thể thiết kế những mối nôi này để dính kết. Phương pháp đúc có hiệu quả 
nhất là đúc một lần. Khi tiến độ đòi hỏi bê tông phải đúc cùng với việc đào hầm và vận 
chuyển đá thải qua các đốt đã đúc bé tông thì sẽ dùng hoặc là đốt vòm ngửa đúc sắn 
hoặc là phương pháp đúc vòm trước. Tu theo kích thước có thể đúc trước vòm với góc 
tròn 270” để cho xe chuyên chở đi lại liên tục và đồng thời với việc đúc vỏ hầm. Với 
phương pháp vòm ngửa là những đốt láp ghép thì bề rộng đốt phải đủ cho xe đi lại. 
Phương pháp đúc vòm ngửa trước hiện nay không được sử dụng một phần vì phải có thời 
gian bảo dưỡng mặt khác có thể bị hư hỏng khi đúc phần đỉnh hầm. Phương pháp này 
cũng có khi là ưu việt như khi có đặt lớp phòng nước. Khi vỏ hầm có dạng hình móng 
ngựa thì vòm ngửa thường đúc trước tạo cho việc đúc các tường bên đúng hình dạng. 
Đôi khi vỏ hầm có bô trí khung vòm thép như vì chống ban đầu thì móng tường có dạng 
chữ L được đặt trước sau đó đúc tường và vòm ngửa. 

7.2.5.1. Giám sát công tác lắp dựng vỏ hầm bằng BTCT đúc sẵn 

Để thi công công trình hầm trong đất yếu thường sử dụng máy đào hầm TBM kết hợp 
với vỏ hầm cấu tạo từ các đốt BTCT đúc sản. Việc lựa chọn một hệ thống các đốt vỏ 
hầm dựa trên yêu cầu về giá cả và khả năng xây dựng và nhiều chỉ tiết phụ thuộc tiến 
trình xây dựng. 

Để hoàn thành một hầm dài thì tiến độ không cho phép kéo dài thời gian để đúc vỏ 
hầm tại chố. Trong trường hợp thiết bị TBM cho phép tiến chậm và trong trường hợp 
đường kính hầm lớn cũng có thể sử dụng vỏ hầm đúc sẵn tạ: chỗ nhưng thường cũng 
không phù hợp thực tế lắm. Việc chuyên chở bẻtông, đổ bêtông, đào hầm và dọn đá thải 
thường làm cho công việc xây dựng hầm tiến triển rất chậm. việc vận chuyển bêtông 
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tươi đi xa cũng rất khó khăn. Trong điều 
kiện như vậy dùng biện pháp lắp đặt các 
đốt vỏ hầm đúc sẵn là thực tế hơn cả vì 
việc lắp đặt vỏ hầm sẽ không làm chậm 
việc tiến lên của TBM. 

Một vỏ hầm kín nước sẽ rất khó thực 
hiện khi không có những tấm đệm. Trong 
một số vỏ hầm, các giải dính kết hoặc hàn 
trám đã được dùng để giữ vữa trát nhưng 
không thể chịu được áp suất cao của nước 
ngầm. Trong trường hợp đất ướt cân phải Hình 6.27. Vỏ hâm bằng BTCT lắp ghép 
tạo thành để giảm bớt dòng chảy, có thể sử 
dụng vỏ hầm nối bằng lớp đệm và bulông để xây dựng hầm trong vùng có nước. Sự lựa 
chọn này phụ thuộc vào khả năng chấp nhận nước trong và ngoài hầm trong quá trình thi 
công và sự chênh lệch áp lực nước xung quanh hầm. Việc lựa chọn phụ thuộc vào cả khả 
năng hiện thực và kinh tế của việc nhồi vữa trong quá trình thi công. 


Đốt vỏ hầm phải được thiết kế để chịu tải khi vận chuyển và xây dựng trong quá 
trình lưu kho và vận chuyển các đốt được chồng lên nhau có chèn bằng những tấm gỗ. 
Dưới đáy các đốt phải chịu lực không đồng đều từ sàn xe và các tải trọng khác. Khi thiết 
kế các đốt phải được coi như kê không hoàn hảo. Đai của vỏ được coi như là điểm kê có 
thể chịu được sự phân phối tải trọng từ kích kể cả độ lệch tâm khi đặt không chính xác. 

Chi tiết nối phải được tăng cường để không bị sứt mẻ do va chạm khi lắp đặt. Mối nối 
có rãnh phải đặc biệt chú ý sứt mẻ nên phải được tăng cường rãnh nối. 

Khi xây dựng xong phải đặc biệt quan tâm lâu dài bị rỉ và phong hoá. Đối với vỏ hầm 
một lớp phải dùng bê tông cường độ cao, thông thường bê tông lắp ghép dùng loại có 
cường độ mẫu trụ fc28 = 40MPa, cốt thép dùng loại lưới chế tạo sẵn. Yêu cầu về chất 
lượng khi xây dựng và về lâu dài vỏ hầm phải chịu được áp lực đất và nước ở bên ngoài. 
Trường hợp hầm đặt sâu trong đất thì vỏ hầm phải đủ dày và chất lượng bê tông phải cao 
hơn. Có thể giảm áp lực người bằng cách cho chảy bớt vào trong hầm, để giảm bớt 
momen trong vỏ có thể dùng mối nối không có bu lông. 

Đối với công nghệ thi công NATM, hệ thống kết cấu chống đỡ dùng cho công trình 
hầm bao gồm: bê tông phun, lưới thép, neo BTCT và khung chống thép hình. 


7.2.5.2. Giám sát công tác lắp dựng vỏ hầm bằng BTCT thi công tại chỗ 


Vỏ hầm đóng vai trò như lớp bê tông hoàn thiện cho hầm, mặt khác nó cũng được coi 
như bộ phận kết cấu chống đỡ phụ thêm và làm tăng độ dự trữ cho hầm. 

Sau khi thi công xong lớp phòng nước tiến hành thi công lớp bê tông vỏ hầm theo 
trình tự như sau: 
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- Lắp dựng ván khuôn vỏ hầm (ván khuôn trượt). 

- Đổ bê tông vỏ hầm theo phương pháp bơm bê tông. 

- Bảo dưỡng, tháo khuôn, di chuyển sang đốt khác. 

a) Vật liệu thì công 

- Vật liệu: 

XI măng dùng loại PC 400 loại Hoàng Thạch, Bim Sơn. Kim Đỉnh hoặc các loại khác 
có sản trên thị trường trong nước. 

Phụ gia hoá dẻo dùng trong bê tông có thể dùng phụ gia Sika hoặc phụ gia Imax sắn 
có trên thị trường trong nước. 


Yêu cầu về cường độ chịu nén của bê tông: 


Chỉ tiêu 


Kích thước lớn nhất của cốt liệu 


Cường độ chịu nén của mẫu 150 x 300 hình trụ, 28 ngày (MPa) 


Cường độ chịu nên của mẫu 150 x 300 hình trụ, 7ngày (MPa) 


Hàm lượng xi măng tối thiều (Kgim)) 


Tỷ lệ nước/ xi măng (lớn nhất) 


Độ sụt (cm) 


- Công tác thí nghiệm bê tông: 

Thí nghiệm độ sụt bê tông: Thực hiện đo độ sụt bê tông trước khi đổ bê tông. 

Thí nghiệm nén mẫu bê tông: Thực hiện nén mẫu thí nghiệm cường độ bê tông sau 3 
ngày, 7 ngày và 28 ngày. Mẫu được lấy trực tiếp khi thực hiện đổ bê tông trên công trường, 
đúc mâu theo khuôn hình trụ tròn theo quv định, bảo dưỡng mẫu bẽ tông theo quy định. 

b) Công nghệ thì công 

Công tác thi công bê tông vỏ hầm được thực hiện bằng phương pháp đổ bê tông tại 
chỗ trên hệ ván khuôn thép trượt trên đường chạy đặt dọc theo hầm. Cấp bê tông bằng 
bơm qua các cửa số được chừa sản. 

Hệ thống đầm rung gắn trên ván khuôn kết hợp với đầm dùi cùng hoạt động đảm bảo 
độ đặc chặt cao cho bê tông vỏ hầm. 

Công tác bơm vữa xi măng dọc theo các lô chừa sản trên đỉnh vòm thực hiện lấp đầy 
khe hở, đảm bảo lớp bê tông vỏ hầm tiếp xúc chặt với hệ thông kết cấu chống đỡ. 

©) Giám sát quá trình thiết kế, chế tạc, lắp đặt và định vị ván khuôn hầm 

Trừ những kích thước đặc biệt chỗ rẽ hay giao nhau, hầu hết các vỏ hầm với kích 
thước bất kỳ đều dùng khuôn thép. Khuôn thường làm thành từng tấm rộng 1,5 đến 
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1,8m như vậy dễ xử lý những đoạn cong. Từng đốt có thể liên kết bằng chốt bản lề và 
có thể tháo rời ra để khi dỡ khuôn, khi vận chuyển và khi lắp vào có thể chất lên goong 
hay xe bánh lốp. Ván khuôn có thể được lắp đầm rung bên ngoài và có thể có cửa sổ 
để dùng đầm rung bên trong khi cần. Ván khuôn lồng cho phép chuyển vị trí để đỡ bê 
tông liên tục. 

Đối với bản vẽ thiết kế ván khuôn hầm, cần kiểm tra các vấn đề sau: 

- Hình dạng và kích thước ván khuôn phải phù hợp với vỏ hầm thiết kế. 

- Độ cứng ván khuôn hầm phải đủ để chịu được áp lực của bê tông không biến dạng 
quá mức cho phép. 

- Kiểm tra số lượng và vị trí các cửa số đổ bê tông sao cho thuận lợi khi thi công và 
giám sát. 

- Kiểm tra khoảng không gian dưới ván khuôn phải đủ rộng để các thiết bị máy móc 
thi công qua lại trong hầm. 

- Kiểm tra khả năng di chuyển của ván khuôn 

- Kiểm tra trọng lượng của ván khuôn và khả năng chịu tải của nền đất. 

Sau khi ván khuôn chế tạo xong, tư vấn giám sát kiểm tra lại trước khi chấp thuận cho 
phép đưa ván khuôn vào sử dụng. 

Ván khuôn thường được di chuyển trên ray. Ray phải được đo đạc lắp đặt đúng vị trí, 
đảm bảo nền không bị lún. 

Ván khuôn phải lắp đặt đúng vị trí khối đổ và được kiểm tra bằng máy đo đạc như sau: 

- Kiểm tra đảm bảo đường tim của ván khuôn trùng với đường tim hầm. 

- Kiểm tra cao độ của ván khuôn. 

- Kiểm tra ván khuôn bịt đầu đảm bảo chấc chắn chống đỡ được áp lực bê tông và 
không làm thủng rách lớp phòng nước mềm. 

b) Giám sát công tác đổ bê tông 

Đổ bê tông vỏ hầm có thể tiến hành theo hai cách: 

- Bơm qua các ông. 

- Phun qua các cửa sổ. 

Bơm qua các ống có đường kính 150 đến 180 mm đặt trên đỉnh từ đầu hở của ván 
khuôn để đổ bê tông nhanh. Bê tông được bơm vào trong ván khuôn theo từng lớp dày 1 
- 3m tuỳ thuộc kích thước và bề dày vỏ. Qua lỗ,kiểm tra sẽ biết sự tăng trưởng của lượng 
bê tông và bê tông được đầm qua các đầm rung ngoài và trong. 

Phun bê tông vào các cửa được bố trí trong ván khuôn. Bê tông được bơm vào bằng 
các máy xách tay có thể bố trí I đến 5 lỗ bơm tuỳ theo kích thước và luôn luôn có một lỗ 
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ở đỉnh. Đối với những tiết diện lớn và đối với vỏ hầm bê tông cốt thép thì không cho 
phép bê tông rơi từ đỉnh xuống đến vòm ngửa. Ván khuôn được tháo dỡ trong vòng 12 
giờ từ khi đổ bê tông như vậy có thể đúc l đốt trong vòng 1 ngày. Trong khoảng thời 
gian đó bê tông phải có đủ cường độ để chịu trọng lượng bản thân. Thông thường lúc đó 
cường độ có thể đạt được 8MPa. 

Phải làm sạch hầm để đổ bê tông. Bê tông sẽ tạo ra sự liên kết giữa bê tông và đất 
nền. Tất cả những hòn đá vôi, các vật liệu có hại kể cả các mẩu gỗ phải được dọn sạch, 
tiến hành kiểm tra nước ngầm. Xung quang ống bảo đảm có đủ khoảng trống. Việc đổ 
bê tông tiến hành theo phương pháp mặt xiên. Thành phần bê tông phải chọn đúng để 
không gây ra tích tụ nhiệt độ do hydrat hoá và sau khi nguội sẽ gây ra khe hở nhỏ xung 
quanh ống. Thường yêu cầu cường độ 28ngày là 14MPa. 

Các yêu cầu giám sát: 

- Trước khi đổ bê tông phải thực hiện đo độ sụt bê tông. 

- Trong quá trình đổ bê tông phải giám sát các yêu cầu kỹ thuật về cung cấp bê tông, 
công tác bơm bê tông theo các tiêu chuẩn kỹ thuật của dự án. Kiểm tra điều kiện của ván 
khuôn trong quá trình đổ bê tông (lún. biến dạng). 

- Giám sát công tác bảo dưỡng bê tông. 


- Kiểm tra chất lượng khối đổ sau khi tháo dỡ và di chuyển ván khuôn đến vị trí khối 
đố tiếp theo. 


d) Kiểm tra nước ngầm khi đổ bê tông 


Nước thâm nhập vào hầm có thể phá hỏng bê tông tươi khi chưa đủ cường độ. Ống 
dân nước sau tường các đường ống khác và rãnh thoát ở nền hầm có thể dùng để kiểm 
tra tạm thời. Sau khi hoàn thành việc xây vỏ các rãnh nay được bít vữa. Khi có lượng 
nước nhiều phải bơm hút ra ngoài trước khi đổ bê tông. 

e) Chuyên chở bê tông 

Bê tông từ ngoài chuyển vào hầm có thể dùng bơm hay qua đường ống nếu chuyên 
chở bảng đường ống phải trộn lại để tránh bị phân tầng nên chuyên chở bằng máy bơm 
thì có thể bơm liên tục qua hầm để đến chỗ đổ bê tông. Nếu cự ly xa thì có thể dùng 
máy bơm tăng thế, nhưng cách chuyên chở khác như sử dụng xe trộn hoặc xe thường, xe 
gòng đều có thể sử dụng. Việc trộn lại bê tông tuỳ thuộc phương tiện vận chuyển để bảo 
đảm chất lượng bê tông tươi. Khi vận chuyển đường dài cần phải có phụ gia đông cứng 
chậm và khi đến vị trí lại nên có phụ gia đông cứng nhanh. 

ƒ) Mối nối xây dựng (mạch ngừng) 

Mạch ngừng theo chiều ngang thường khoảng 30m đến dưới 60m tuỳ thuộc chiều dài 
ván khuôn của nhà thầu. Mạch ngừng chỉ có thể bố trí hoặc nằm ngang hoặc đứng, mạch 
nằm ngang thường sử dụng khi dùng vỏ bê tông không có cốt thép còn mạch đứng 
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thường dùng cho vỏ bê tông cốt thép. Khe nối có ngăn nước không dùng cho vỏ bê tông 
không có cốt thép mà có thể dùng cho khe nối đứng cùng như là một khe co dãn và có 
thể dùng cho những vị trí đặc biệt như khi thay đổi kích cỡ, khi giao nhau, hay khi đổi 
sang hầm có vỏ thép. 

@) Bơm vữa tiếp xúc 

Khi vỏ hầm chịu tải trọng có thể đánh giá được thì phải chú ý vỏ sẽ tác động đều ra 
nền đất và sẽ có tác dụng của tải trọng đồng đều và áp lực đất. Vì vậy không cho phép 
có lỗ rỗng. 

Lỗ rỗng là hậu quả của đổ bê tông không hoàn hảo ở đỉnh hầm - Lỗ rỗng tạo ra cho 
nổ mìn trong đá dẫn đến đào vượt. Do đó việc dính kết vữa trên đỉnh vòm qua lỗ bơm 
vừa có thể do đúc trước hoặc khoan qua vỏ hầm lớp cuối cùng như những lỗ còn lại. 


Vữa được dùng để phủ đoạn trên 120 đến 180° của chu vi tùy thuộc kích thước hầm 
và số lượng chỗ đào vượt. Việc bơm vữa để lấp là khe hở giữa bê tông và đất/đá gọi là 
bơm vữa dính kết, bơm vữa vào những khe hở móng trên mặt ống để dính kết bê tông và 
ống. Vữa dính kết thường được bơm qua các lỗ có nút ở trên ống, bố trí trên đỉnh và dưới 
đáy 15 và 60° về mỗi phía để phủ kết 180° ở phía trên. Các lỗ bơm cách nhau khoảng 
3m theo chiều dọc và bố trí lệch nhau hoặc bố trí giữa các kết cấu tăng cường nếu phía 
ngoài ống có bố trí. Các lỗ bơm được khoan vào các vị trí đã có lỗ khoan trên ống thép, 
khoan xuyên bê tông và đi sâu và đất đá xung quanh khoảng 600mm. Vữa bơm có thành 
phần là xi măng cát được bơm với áp suất 0,7MPa. 

h) Bơm vữa bổ sung và sửa chữa 

Trong trường hợp nước ngầm chảy mạnh vào trong hầm đá hoàn thiện có thể dùng 
vữa bịt đất lại, tất nhiên phải thông qua các lỗ theo đường kính để xuyên qua vỏ hầm. 
Các khe nối bị hở có thể sửa lại bằng cách bơm vữa hay xử lý bằng epoxy. 

7.2.5.3. Giám sát công tác lắp dựng vỏ hầm bằng thép 

Vỏ hầm bằng thép được dùng bằng thép khi có lỗ thủng qua khe nứt của vỏ bê tông 
gây ra ở các chỗ đứt gãy có nước của đất đá hay các lỗ thủng hoặc nước thoát. Vỏ thép 
được thiết kế theo áp lực nước ở bên ngoài và yêu cầu độ cứng bên ngoài cho điều kiện 
áp lực bên ngoài cao - một số tình hình xây dựng vỏ hầm thép yêu cầu chú ý đặc biệt khi 
nghiên cứu chuẩn bị hồ sơ thầu: 

a4) Khả năng xây dựng được 

Tầng ống riêng biệt phải có bề dày có thể vận chuyển trên đường ô tô đến hiện trường, 
vào trong hầm để lắp và nối để việc hàn ở hiện trường là ít nhất. Một lần vận chuyển qua 
các hầm, ống nhánh có thể coi là trục đánh giá kích thước lớn nhất cho mỗi cấu kiện. 

Các ống khi không có độ cứng ngoại lai mà có thể giữ được chắc chắn khi vận 
chuyển và lắp đặt nếu tỷ số D/t (đường kính/ chiều dài) nhỏ hơn 120 thanh giảng bên 
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trong có thể là gỗ hay thép có chiều dài khoảng 5m, bề dày của thép nhỏ nhất có thể lấy 
là Tm = D/350mm. 

Những ống có phủ bên ngoài phải được bảo vệ không để hỏng lớp phủ bằng cách 
dùng các giá đỡ và bệ nâng thích hợp. 

Giá đỡ trong quá trình đổ bê tông ống phải đặt đúng tim hầm và ngăn không cho 
xoắn vào chuyển dịch trong quá trình đổ bê tông, muốn vậy phải đặt ống trên một bệ 
thường là bằng bê tông có dây buộc chặt ống tại chế tránh để rơi ra. Các vật rắn bằng 
thép hay bê tông thường được dùng để giữ cho khỏi rơi. 

b) Mối nối 

Thông thường việc hàn và thử nghiệm ở mặt ngoài ống là không thực tế. Vì vậy mặc 
dù không được thỏa mãn lắm nhưng vẫn yêu cầu phải bố trí những vành đai hỗ trợ. Tất 
cả các mối hàn đều phải dùng phương pháp thử nghiệm không phá hoại. 

©) Bơm vữa sau lưng ống 

Giữa bê tông và mặt ngoài ống có thê tồn tại một số khe hở nên thường phải bơm vữa 
lấp kín sau khi bê tông đã đông cứng. Theo lý thuyết thì nên khi thiết kế đã dự kiến có 
thể có một ít khe hở nhỏ sau ống thì có thể không cần bơm vữa. Khi cần phải bơm thì sẽ 
thực hiện như sau: 

- Sau khi bảo dưỡng bê tông (7 ngày hay vài tuân) thăm đò khe hở và đánh dấu lên bê 
mặt thép. 

- Khoan lỗ 12 đến 18mm ở phía trên và dưới khe hở. 

- Vữa dùng loại không có ngót được bơm từ lỗ trên. 

- Sau khi bơm xong các lỗ được hàn bịt lại. 

7.2.5.4. Giám sát công tác xáy dựng lớp phòng nước 

Công tác xây dựng lớp phòng nước và hệ thống thoát nước ngầm là đặc biệt quan 
trọng trong xây dựng hầm, làm không tốt hoặc sơ suất trong công việc sẽ dẫn đến lớp 
phòng nước bị thủng rách, không có tác dụng bảo vệ nước ngầm thấm chảy và gây 
phong hoá hư hại kết cấu vỏ hầm và trang thiết bị lắp đặt trong hầm. 

Công tác xây dựng lớp phòng nước bao gồm: 

- Khoan đặt ống thoát nước ngầm tại khu vực nước ngầm lớn. 

- Lắp đặt lớp phòng nước trên bề mặt hệ thống kết cấu chống đỡ. 

- Lấp đặt hệ thống ống thoát nước ngầm sau vỏ hầm. 

- Lắp đặt hệ thống ống dẫn nước ngang, kênh trung tàm và hệ thống thông rửa ống 
thoát nước ngầm. 
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a) Kết cấu lớp phòng nước 

Lớp phòng nước cấu tạo như mái che phủ, ngăn chặn toàn bộ nước ngầm không cho 
thấm chảy vào hầm. Lớp phòng nước được lắp đặt sau khi hoàn thiện hệ thống kết cấu 
chống đỡ và được đặt trước khi thi công bê tông vỏ hầm. Kết cấu lớp phòng nước bao 
gồm 2 loại vật liệu như sau: 

- Lớp vải địa kỹ thuật: Loại vải không đệt, tốc độ thấm cao, thấm và dẫn nước ngầm 
về hệ thống ống thoát nước ngầm đặt sẵn 2 bên tường chân vòm và dẫn ra ngoài qua hệ 
thống thoát nước ngầm. 

- Lớp vật liệu cách nước: Có tác dụng cách nước, ngăn và che phủ cho bê tông kết 
cấu vỏ hầm. 

b) Kiểm tra chất lượng lớp vải địa kỹ thuật và phòng nước 

Tất cả vật liệu phòng nước (vải địa kỹ thuật, lớp phòng nước mềm, và các phụ kiện) 
khi đưa vào sử dụng tại công trường đều phải có đủ chứng chỉ chất lượng theo các tiêu 
chuẩn kỹ thuật đề ra trong thiết kế. 

c) Giám sát công tác lắp đặt lớp vải địa kỹ thuật và lớp phòng nước 

- Kiểm tra lớp phòng nước mềm và cùng với nó là lớp vải địa kỹ thuật đảm bảo khi 
lắp đặt không bị trùng, rách, thủng. 

- Giám sát mối nối các tấm phòng nước. 

- Lớp phòng nước phải được gắn cố định chắc chắn vào vách hang đào để đảm bảo 
không bị hỏng và rơi xuống trong quá trình đổ bê tông vỏ hầm. 

7.3. AN TOÀN KHI XÂY DỰNG 

Xây dựng hầm thường có nhiều rủi ro. Nhiều năm về trước những hình ảnh về sự cố 
thường được quan tâm rất nhiều. Ngày nay những tai nạn trong xây dựng hầm cũng 
tương tự như trong xây dựng công trình khác vì người ta đã hiểu rõ những nguyên nhân 
của tai nạn và làm thế nào để giảm bớt và cũng nhờ công việc xây dựng ngầm đã được 
cơ giới hoá ở mức rất cao. 

7.3.1. Nguyên nhân xảy ra tai nạn trong quá trình thi công hầm 

Có rất nhiều nguyên nhân gây ra tai nạn trong quá trình xây dựng hầm. Có thể chia 
thành hai nhóm chính như sau: 

Những nguyên nhân liên quan đến tính chất cá nhân con người gây ra: 

- Người rơi từ trên cao. 

- Người ngã tại chỗ do thiết bị, do thải phẩm trên sàn, do mặt bằng gồ ghê, do mặt 
bằng chật hẹp và tối tăm. 


- Vật liệu rơi từ trên cao. 
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Những nguyên nhân liên quan đến các đặc trưng của công tác xây dựng hầm: 

- Do neo chịu quá tải, đầu neo bị hỏng khi thử hay khi lắp đặt, gây ra những hư hỏng 
về kim loại. 

- Do xe cộ đi lại. 

- Do đá rơi. 

- Tai biến về điện. 

- Tai biến do nổ mìn. 

- Tai biến do cháy nổ. 

- Tai biến do ô nhiễm (do thiết bị gây ra, do khói và vật liệu nổ, v.v...). 

- Do nhiệt độ và độ ẩm. 

- Do tiếng ồn khi khoan, quạt hay nổ mìn. 

7.3.2. Đề phòng tai nạn 

Để đề phòng tai nạn, người làm việc trong hầm và công trình ngầm yêu cầu phải giáo 
dụ: và huấn luyện cho tất cả mọi người để châp hành nghiêm chỉnh các quy tắc an toàn 
trang quá trình xây dựng. 

Các biện pháp đề phòng tai nạn: 

- An toàn khi bốc xếp vật liệu. 

- Giữ gìn sạch sẽ và sử dụng thiết bị an toàn khi cưa cắt, leo trèo, khi hàn, dùng lửa, 
thết bị điện, xe máy, thiết bị nặng, ván khuôn, thép, cần cẩu, v.v... 

- Dự báo và đề phòng cháy. 

- Vệ sinh. 

- An toàn nổ phá. 

- Sử dụng thiết bị phòng độc. 

- Kiểm tra đường ra, vào, đường tránh nạn. 

- Kiểm tra an toàn của nền đất lộ thiên. 

- Kho vật liệu cháy và dọc dưới đất. 

- Hệ thống thông tin dưới lòng đất. 

- Vận hành khi đốt dưới đất. 

- Chiếu sáng và thông gió. 

- Lập đội cứu nạn. 

7.3.3. Huấn luyện an toàn xây dựng 

Án toàn xây dựng là công việc rất nghiêm túc đòi hỏi phải hết sức chú ý đối với 
những người quản lý về tất cả mọi nơi. Phải có chương trình về an toàn trong xây dựng 
hần như sau: 
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- Quy hoạch khả năng tai biến. 

- Đề phòng. 

- Điều chỉnh các khả năng tai biến. 

- Tạo điều kiện để bảo vệ cộng đồng và công nhân. 
- Mọi người tham gia tích cực trong công việc. 


- Lập đội an toàn. 


7.4. CÁC TIÊU CHUẨN KỸ THUẬT, PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM, QUAN TRẮC, 
ĐO ĐẠC ÁP DỰNG TRONG THỊ CÔNG VÀ NGHIỆM THU CÔNG TRÌNH HẦM 


7.4.1. Một số tiêu chuẩn và quy định kỹ thuật thường sử dụng 

Tiêu chuẩn thiết kế và thi công hầm Việt Nam: 

- Hầm đường sắt, hầm đường ô tô - Tiêu chuẩn thiết kế: TCVN 4527-88. 

- Tiêu chuẩn thiết kế cầu: 22TCN-272-05 

Tiêu chuẩn thiết kế và thi công hầm nước ngoài: 

- Chỉ dẫn sử dụng neo và bê tông phun làm kết cấu chống đỡ tạm hầm giao thông - 
Tiêu chuẩn Liên Xô: BCH 126-78 về hầm. 


- Tiêu chuẩn thiết kế hầm qua núi của Nhật: Japanese Standard for Mountain 
Tunnelling 1996. The fifth edition. 


- Tiêu chuẩn kỹ thuật về hầm Anh: Model specification for Tunnelling. Thomas 
Teford, London 1997. 


- Số tay kỹ sư hầm: Tunnel Engineering Handbook, Edited by John O. Bickel, 
Thomas R. Kuesl, Elwyn H. Knng. 


Tiêu chuẩn về thiết kế chiếu sáng, thông gió và thoát nước. 

7.5.2. Mục lục ví dụ điển hình của một tiêu chuẩn dự án đổi với các công việc 
về hầm 

- Tổng hợp các công việc. 

- Thu dọn mặt bằng, xới đất. 

- Khung BTCT bảo vệ mái dốc. 

- Phân loại đá và kết cấu chống đỡ. 

- Đào hầm, các công việc về tháo dỡ, đào hầm trong điều kiện nước ngầm. 

- Công tác bê tông phun. 

- Neo đá. 


- Neo dẫn trước. 
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- Khoan và bơm vữa. 

- Thoát nước trong hầm và nước trong quá trình xây dựng. 

- Màng chống thấm và vải địa kỹ thuật. 

- Công tác bê tông vỏ hầm và kết cấu bê tông. 

- Thiết bị đo. 

- Lưới thép và khung thép hình. 

7.5.3. Ví dụ về thiết bị đo trong Phương pháp NATM của Dự án hầm đường bộ 
Hải Vân 

7.5.3.I. Mục lục tài liệu 

ad) Mô tả chung 

Phần tiêu chuẩn kỹ thuật này mô tả các yêu cầu cho toàn bộ công tác đo đạc kiểm tra 
địa kỹ thuật bề mặt đất đá trong hầm, kiểm tra biến dạng bề mặt đất đá, kiểm tra ứng 
suất và biến dạng của môi trường đất đá xung quanh hầm. Trong quá trình xây dựng cửa 
hầm và các công việc trong hầm, Nhà thầu phải thực hiện công việc đo và kiểm tra 
nhưng không giới hạn bởi các nội dung sau: 

- Quan sát và các bản ghi chép về địa chất trước và sau khi đào hầm. 

- Quan sát và phi chép về sự chuyển dịch và ứng suất các bộ phận kết cấu chống đỡ. 

- Cụng cấp sự phù hợp và các thông tin về đô ốn định hầm và 

- Cung cấp các thông tin về lựa chọn hay thay đổi kết cấu chống đỡ thiết kế. 

- Nhà thầu phải quản lý thiết bị Laser kiểm soát quá trình đảo hầm. 

b) Kiểm tra địa kỹ thuật và quá trình thực hiện 

Nhà thầu sẽ phải cam kết với công tv có chức năng và hiểu biết về địa kỹ thuật, đặt 
thiết bị đo, giám sát kết quả đo và cung cấp kỹ sư và nhân viên kỹ thuật thực hiện công 
tác đo, báo cáo kết quả đo, bảo trì thiết bị đo trong suốt quá trình xây dựng hầm. 

Thiết bị đã được lắp đặt và tổ chức thực hiện, ngoại trừ các yêu cầu khác của kỹ sư và 
Chủ đầu tư, sẽ được thực hiện căn cứ theo kinh nghiệm của Tổ chức địa kỹ thuật đo, 
điều chỉnh vị trí đặt thiết bị nhưng không tăng số lượng mặt cát và bố trí thiết bị đo như 
đã quy định trong hồ sơ thiết kế. 

Thiết bị đo sẽ được lắp đặt ngay sau khi xây dựng xong hệ thống kết cấu chống đỡ 
nhằm cung cấp kết quả đo ban đầu không chậm hơn 2 giờ sau khi đào hầm. 

©) Thiết bị thu nhận số liệu đo 

Nhà thầu phải cung cấp thiết bị thu nhận và xử lý kết quả đo cho toàn bộ công tác 
kiểm soát địa kỹ thuật, thiết bị, bản ghi chép, kiểm soát điãm hướng thì công. 
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Nhà thầu phải cung cấp thiết bị phần cứng, phần mềm cùng tổ kỹ sư và nhân viêr kỹ 
thuật thực hiện công tác đặt thiết bị và đo theo các yêu cầu nêu trong bản vẽ thiết kế. 
Vào bất cứ lúc nào khi được yêu cầu Nhà thầu phải đảm bảo cung cấp đầy đủ số liệt đo 
và bảo trì máy thiết bị đo liên tục trong suốt quá trình đào hầm. 

Vật liệu và các yêu cầu, hệ thống thiết bị thu nhận số liệu: 

- Phần cứng: 

Toàn bộ thiết bị đo sẽ được cung cấp bao gồm dụng cụ thiết bị đo, máy đo điện tt có 
yêu cầu kỹ thuật và công nghệ phù hợp yêu cầu đo, máy tính có cấu hình đủ mạnh nlằmn 
thu nhận số liệu, xử lý kết quả và chạy phần mềm kết quả đo. 

Nhà thầu phải thực hiện kết nối mạng máy tính với đầu đo và thu nhận số liệu đ: sử 
lý kết quả. 

- Phần mềm và hệ thông thu nhận số liệu: 

Nhà thầu cung cấp phần mềm (1 hệ thống) bao gồm thiết bị thu nhận số liệu, pầm 
mềm xử lý số liệu đo phù hợp yêu cầu đo nêu trong bản vẽ thiết kế. Hệ thống phần nềm 
bao gồm: 

- Phần mềm chạy trên nền windows -95. 

- Biểu đồ và đọc số liệu từ số điện tử và thiết bị thu nhận số liệu đo. 

- Cơ sở dữ liệu điều hành. 

- Biểu đồ và thuyết minh số liệu ¡n ra dạng số. 

- Các yêu cầu về xây dựng 

Toàn bộ hệ thống đường dây và thiết bị đo phải được lắp đặt và bảo vệ tránh các va 
đập trong quá trình thi công và tác động của môi trường. 

Vị trí đặt thiết bị và hệ thống đường dây dẫn theo yêu cầu của Kỹ sư địa kỹ thuật ở. 

Phần mềm cùng hệ thống máy tính sẽ được cung cấp theo yêu cầu của Kỹ sư địakỹ 
thuật đo. 

Nhà thầu sẽ phải cung cấp cho mỗi gương hầm, bản vẽ sơ đồ chỉ tiết toàn bộ vị trí:ắpp 
đặt thiết bị đo, loại thiết bị và số lượng cho Kỹ sư xem xét, trình Chủ đầu tư chấp thuận. 

c) Phương án và yêu cầu đo 

Nhà thầu sẽ phải đệ trình phương án và các yêu cầu đo cho Kỹ sư xem xét, trình thửi 
đầu tư chấp thuận trong vòng 60 ngày trước khi bắt đầu thực hiện. Các thông tin đệ trnh 
bao gồm và không giới hạn theo các nội dung sau: 

- Mô tả công tác tổ chức thực hiện, phương pháp kiểm soát số liệu và các thông tir và 
thực hiện các bản ghi chép kết quả đo. 


- Số lượng của tất cả các thiết bị đo và kết quả đạt được phục vụ cho công việc. 
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- Phương pháp lắp đặt và thời gian cho việc lắp đặt. 

- Kế hoạch ban đầu của vị trí lắp đặt thiết bị đo, bao gồm cả bản vẽ chỉ tiết. 

Nhà thầu phải cung cấp toàn bộ thiết bị và kiểm soát thiết bị đo, hệ thống bản ghi 
chép phù hợp với tiêu chuẩn kỹ thuật và đã được Kỹ sư và Chủ đầu tư chấp thuận nhưng 
không miễn trừ trách nhiệm của Nhà thâu. Vào bất cứ lúc nào, khi được yêu cầu, Nhà 
thầu phải cung cấp toàn bộ kết quả đo chính xác để có cơ sở điều chỉnh hệ thống kết cấu 
chống đỡ và phương pháp đào hầm nêu cần thiết. 

đả) Kiểm tra các số liệu đo 

* Tần số đặt thiết bị và đo. 

Việc lắp đặt thiết bị đo, công tác đo đạc và các số liệu đo về biến dạng; cường độ của 
các mặt cắt đo thực hiện với khoảng cách từ 10 đến 30m hoặc theo chỉ dẫn của Kỹ sư. 

Công việc đo cho toàn bộ thiết bị sẽ được thực hiện tối thiểu, ngoại trừ các yêu cầu 
khác của Kỹ sư như sau: 

- Thực hiện hàng ngày với tất cả thiết bị đã lắp đặt trong thời gian O1 tuần. 

- Từ ngày thứ 8 tới ngày thứ 14, thực hiện đo 3 lần trong l tuần. 

- Từ ngày thứ 15 đến ngày thứ 28, thực hiện do không ít hơn 2 lần trong l tuần. 

- Từ ngày thứ 29 trở đi, thực hiện đo ] tháng 1 lần nếu không có các yêu cầu khác 
của Kỹ sư. 

* Tăng thêm thiết bị và đo 

Vào bất cứ thời gian nào đó, khi biến dạng đất đá xung quanh hầm có đột biến, 
Kỹ sư sẽ yêu cầu đặt bổ sung thiết bị đo hoặc tăng thêm số lần đo cho mỗi thiết bị đã 
lắp đặt cho đến khi Kỹ sư thấy không cần thiết nữa và công việc lại trở lại trạng thái 
thông thường. 

e) Công tác báo cáo 

Hàng ngày, Nhà thầu phải đệ trình Kỹ sư báo cáo kết quả đo của hệ thống thiết bị, 
nội dung báo cáo gồm biến dang của bề mặt hầm theo thời gian (từ khi bắt đầu lắp đặt 
đến ngày đo), vị trí mặt cắt đo, bản vẽ thể hiện biến dạng dạng đồ hoạ. 

®) Độ chính xác phép do và kết quả ảo 

Độ chính xác kết quả đo của toàn bộ hệ thống thiết bị phải đảm bảo được theo độ 
chính xác hệ thống thiết bị đo và phần mềm xử lý kết quả đo. 

Trong mọi trường hợp, báo cáo kết quả đo hoặc xử lý kết quả đo có sự tác động từ 
bên ngoài, kết quả đó coi như không có giá trị và công việc đo phải thực hiện lại. 

h) Trang thiết bị và kiểm tra 


* Kiểm tra địa kỹ thuật: 


209 


Công việc đo đạc kiểm tra địa kỹ thuật sẽ bao gồm các nội dung sau: 

- Đo biến dạng với toạ độ 3 phương, thực hiện với khoảng cách 10 đến 30m theo 
chiều dài hầm. 

- Đo dẫn hướng thi công hầm bằng thiết bị Laser. 

- Đo ứng suất và biến dạng đất đá xung quanh hầm, thực hiện tại 01 mặt cắt cho đá 
loại V hoặc loại VI hoặc theo yêu cầu của Kỹ sư. 

- Kết quả đo đạc kiểm tra đia kỹ thuật sẽ báo cáo lên Kỹ sư hàng ngày và từ đó có 
phương án về hệ thống kết cấu chống đỡ hầm, bước đào hầm. 

* Ðo đạc và các bản ghi về kiểm tra địa kỹ thuật: 

Công tác đo đạc và kiểm soát địa kỹ thuật phải thực hiện với hệ toạ độ 3D, hệ thống 
đo đạc tự động và ghi chép số liệu tự động. 

Kiểm soát địa kỹ thuật phải được thực hiện bằng máy tính, phần mềm tính toán 
chuyên dụng đã và đang sử dụng trên công trường xây dựng hầm đường bộ Hải Vân 
hoặc phần mềm thương mại có độ chính xác kết quả đo của toàn bộ hệ thống thiết bị 
tương đương. 

* Các yêu cầu chung về đo kiểm tra địa kỹ thuật: 

Thiết bị đo kiểm tra địa kỹ thuật phải được lắp đặt tại các vị trí phù hợp với yêu cầu của 
tiêu chuẩn kỹ thuật, chương trình và sơ đồ đo đã được Kỹ sư và Chủ đầu tư chấp thuận. 

Chương trình đo đạc kiểm soát địa kỹ thuật thường được lựa chọn và thay đổi nếu Kỹ 
sư hoặc Kỹ sư địa kỹ thuật yêu cầu. 

Tất cả thiết bị đã được lắp đặt phù hợp với yêu cầu công nghệ thiết bị đo. 

Việc đặt thiết bị đo trong hầm sẽ được tháo dỡ tại các mặt cắt sát gương hầm để nổ 
gương tiếp theo. 

Toàn bộ thiết bị đo đã được lắp đặt phải được bảo vệ, tránh các va chạm làm dịch 
chuyển hoặc hư hại thiết bị. Khi được yêu cầu, cần thiết làm nắp đậy cho các hộp chứa 
đầu đo ứng suất và biến dạng. 

Thiết bị đo kiểm soát địa kỹ thuật khi bị hư hại, phải được thay thế bằng kinh phí của 
Nhà thầu. 

* Khu vực đo kiểm tra địa kỹ thuật: 

Bố trí các điểm đo và thiết bị đo cùng với việc thay đổi điều kiện địa chất đất đá theo 
các yêu cầu nêu trong bản vẽ thiết kế và các yêu cầu khác của Kỹ sư. 

Bố trí thiết bị đo kiểm tra địa kỹ thuật (đo biến dạng) được thực hiện thông thường 
với khoảng cách từ 10 đến 30m dọc theo chiều dài hầm. 

Nhìn chung, trong điều kiện địa chất thay đổi, khu vực đá yếu cần kiểm soát biến 
dạng và trạng thái ứng suất hệ kết cấu chống đỡ, khoảng cách và vị trí lắp đặt thiết bị đo 
kiểm soát địa kỹ thuật do Kỹ sư yêu cầu tại hiện trường. 
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Trong suốt quá trình xây dựng, sơ đồ đo và mặt cắt đo theo yêu cầu chương trình kiểm 
soát địa kỹ thuật sẽ phải thảo luận với Kỹ sư thiết kế và được sự đồng ý chấp thuận. 

- Thiết bị kiểm tra laser 

+ Vật liệu và yêu cầu 

Bố trí 3 hệ thống thiết bị đo Laser dẫn hướng thi công hầm, trong đó 1 hệ đặt tại đỉnh 
hầm, 2 hệ đặt tại 2 bê tường hầm. 

Thiết bị do tiêu chuẩn, nguồn sáng đủ mạnh, giá gắn máy có thể điều chỉnh được và 
có hộp bảo vệ thiết bị trong suốt quá trình thi công. 

Thường xuyên kiểm tra hệ thống thiết bị, đảm bảo định hướng chính xác gương hầm. 

- Thiết bị đầu đo biến dạng 

+ Số liệu thu nhận được và trị số 

Thiết bị đo biến dạng nhằm thu thập các trị số biến dạng của bề mặt vòm hầm về phía 
trong hầm, thông qua kết quả đo để đánh giá mức độ ổn định của hầm và hiệu quả của 
hệ kết cấu chống đỡ. 

Thực hiện đo bằng máy quang điện tử, kết nối với phần mềm xử lý kết quả đo, cung 
cấp kết quả dạng số và biểu đồ biến dạng các điểm đo trong suốt quá trình thực hiện đo. 

+ Vật liệu và yêu cầu 

Máy thiết bị đo và phần mềm xử lý kết quả: 

Máy đo quang điện tử, thực hiện đo và ghi số liệu tự động dạng 3 trị số vào bộ lưu 
dữ liệu. 

Máy tính hệ điều hành và phần mềm chuyên đụng xử lý kết quả đo, báo cáo kết quả 
đo phù hợp yêu cầu tiêu chuẩn kỹ thuật. 

+ Vật liệu và thiết bị: 

Gương đo có độ phản quang, gương được gắn cố định tại các điểm đo trên mặt cắt đo 
theo yêu cầu bản vẽ thiết kế và sơ đồ đo đã được chấp thuận. 

Thanh neo gắn gương đo dài 500mm, đường kính thanh 20mm, đầu thanh tiện ren để 
nối lắp với gương đo. 

- Thiết bị đầu đo ứng suất và biến dạng 

+ Số liệu thu nhận được và trị số 

Thiết bị đo ứng suất và biến dạng nhằm thu thập các trị số ứng suất và biến dạng của 
môi trường đất đá xung quanh hầm, thông qua kết quả đo để đánh giá mức độ ổn định 
của hầm và hiệu quả của hệ kết cấu chống đỡ. 

Thực hiện đo bằng hệ thống cầu đo cân bằng điện tử. cung cấp kết quả dạng số và 
biểu đồ ứng suất và biến dạng các điểm đo trong suốt quá trình thực hiện đo. 
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+ Vật liệu và yêu cầu: 

Máy thiết bị đo và phần mềm xử lý kết quả. 

Máy đo điện tử, thực hiện đo và ghi số liệu. 

Máy tính hệ điều hành và phần mềm chuyên dụng xử lý kết quả đo, báo cáo kết quả 
đo phù hợp yêu cầu tiêu chuẩn kỹ thuật. 

+ Vật liệu và thiết bị: 

Thiết bị thanh đo dài 2m, 4m, 6m và 8m, có gắn thiết bị đo điện tử và hộp đầu đo. 

Hộp đầu đo gắn cầu đo cân bằng điện tử. 

- Thiết bị đo thanh neo 

+ Số liệu thu nhận được và trị số: 


Thiết bị đo thanh neo nhằm thu thập các trị số ứng suất và biến dạng thanh neo và 
môi trường đất đá xung quanh hầm, thông qua kết quả đo để đánh giá khả năng làm việc 
của neo và mức độ ổn định của hầm và hiệu quả của hệ kết cấu chống đỡ. 


Thực hiện đo bằng hệ thống cầu đo cân bằng điện tử, cung cấp kết quả dạng số và 
biểu đồ ứng suất và biến dạng các điểm đo trong suốt quá trình thực hiện đo. 
+ Vật liệu và yêu cầu: 
Máy thiết bị đo và phần mềm xử lý kết quả: 
Máy đo điện tử, thực hiện đo và ghi số liệu. 
Máy tính hệ điều hành và phần mềm chuyên dụng xử lý kết quả đo, báo cáo kết quả 
đo phù hợp yêu cầu tiêu chuẩn kỹ thuật. 
+ Vật liệu và thiết bị: 
Thiết bị thanh neo đo dài L = 4m, có gắn thiết bị đo điện tử và hộp đầu đo. 
Hộp đầu đo gắn cầu đo cân bằng điện tử. 
* Mặt cắt đo, bố trí điểm đo và thiết bị đo: 
- Đo biến dạng: 
Mặt cắt đo biến dạng bề mặt vòm hầm: 38 mặt cắt. 
Số lượng điểm đo trên mỗi mặt cắt ngang: 5 điểm đo. 
Tổng số điểm đo cho toàn hầm: 190 điểm đo. 
- Đo ứng suất và biến dạng: 
Mặt cắt đo trạng thái ứng suất và biến dạng môi trường đất đá xung quanh hầm: 
l mặt cắt. 
Số lượng điểm đo trên mỗi mặt cắt ngang: 5 điểm đo. 


Số lượng đầu đo tại vị trí J điểm đo: 4 đầu đo (2m, 4m, 6m, 8m). 
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- Đo thanh neo: 
Mặt cắt đo trạng thái ứng suất và biến dạng môi trường đất đá xung quanh hầm: 
l mặt cắt. 
Số lượng điểm đo trên mỗi mặt cắt ngang: 6 điểm đo. 
Số lượng đầu đồo tại vị trí l điểm đo: I thanh neo L = 4m. 
- Đo đạc và thanh toán: 
- Thiết bị thu nhận số liệu đo 
Thiết bị thu nhận số liệu đo bao gồm phần cứng và phần mềm được sử dụng cho việc 
kiểm soát địa kỹ thuật trong suốt quá trình thi công hầm. Việc đo đạc và thanh toán cho 
hạng mục này được tính trọn gói bao gồm vật tư, thiết bị và chi phí phần mềm sử dụng 
trong thời gian thi công hầm. 


Hạng mục 


13500-1 Thiết bị thu nhận kết quả đo 


- Thiết bị kiểm tra địa kỹ thuật: 

Thiết bị đo đạc kiểm tra địa kỹ thuật bao gồm toàn bộ các chi phí nhân công, vật tư 
thiết bị phục vụ cho công việc kiểm soát địa kỹ thuật trong suốt quá trình thi công hầm. 
Việc đo đạc và thanh toán cho hạng mục này được tính theo tháng thực hiện công việc. 


Hạng mục 


13500-2 


- Thiết bị đo hội tụ và máy đo: 

Thiết bị đo hội tụ và máy đo hội tụ sử dụng cho việc kiểm soát biến dạng bề mặt vòm 
hầm trong suốt quá trình thi công hầm. Việc đo đạc và thanh toán cho hạng mục này 
được tính trên cơ sở số điểm đo đã lắp đặt thiết bị, bao gồm chỉ phí vật tư, máy thiết bị 
thi công, nhân công phục vụ công việc khoan đặt thanh neo, bơm vữa, chi phí mỗi lần đo 
và bảo vệ thiết bị đo. 
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Hạng mục Mô tả 
13500-3 Thiết bị đo hội tụ và máy đo 
13500-4 Bư lông đo hội tụ cả nắp 
13500-5 Gương hội tụ 


- Thiết bị đo ứng suất và biến dạng: 

Thiết bị đo ứng suất và biến dạng sử dụng cho việc kiểm soát ứng suất và biến dạng 
đât đá xung quanh hầm trong suốt quá trình thi công hầm. Việc đo đạc và thanh toán 
cho hạng mục này được tính trên cơ sở số điểm đo đã lấp đặt thiết bị, bao gồm chỉ phí 
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vật tư, máy thiết bị thi công, nhân công phục vụ công việc khoan đặt thiết bị đo, bơm 
vữa, chi phí mỗi lần đo và bảo vệ thiết bị đo. 


13500-7 Thiết bị đo (2m, 4m, 6m, 8m) 


- Thiết bị đo thanh neo: 


Thiết bị đo thanh neo sử dụng cho việc kiểm soát ứng suất và biến dạng thanh neo và 
đất đá xung quanh hầm trong suốt quá trình thi công. Việc đo đạc và thanh toán cho 
hạng mục này được tính trên cơ sở số điểm đo đã lắp đặt thiết bị, bao gồm chi phí vật tư, 
máy thiết bị thi công, nhân công phục vụ công việc khoan đặt thanh neo, bơm vữa, chi 


phí mỗi lần đo và bảo vệ thiết bị đo. 


Z+ 


13500-11 Thiết bị đo thanh neo L = 4m 
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